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1 – OBJETIVOS 
A lo largo de la historia de la navegación, gran parte de los factores que han influido en 
desastres relacionados en la mar fueron debidos a los fenómenos meteorológicos. 
Antiguamente  los marinos  solo  dependían  de  su  pericia  y  experiencia  a  la  hora  de 
navegar,  así,  como  interpretar  y  comprender  los  cambios  climatológicos  que  harían 
que su barco llegase a puerto sano e intacto junto al pasaje y la carga. 
Hoy en día disponemos de un amplio abanico de medios tecnológicos y humanos;  los 
tecnológicos con equipos de predicción a nivel  local, medio o  largo plazo, para poder 
planificar nuestra derrota más conveniente, y los humanos, recogidos en los cuadernos 
de Bitácora   relacionados con  las experiencias vividas a bordo respecto a  fenómenos 
meteorológicos. 
Lo  que  intento,  es  recopilar  un  máximo  de  información  sobre  la  climatología  del 
Cantábrico,  haciendo  hincapié  en  los  aspectos más  característicos  de  los  diferentes 
fenómenos meteorológicos; su  formación, evolución y como pueden repercutir en  la 
navegación. 
En dicho  trabajo quiero  reflejar una  zona en concreto que baña  la parte norte de  la 
Península Ibérica, “El Mar Cantábrico”; dando una pincelada genérica de toda la zona y 
Mar Cantábrico (geografía, la fachada litoral, oleaje, mareas, corrientes, temperaturas, 
densidad y salinidad). 
Profundizo sobre  las situaciones  típicas del Mar y Clima en el Cantábrico, dando una 
interpretación  de  los  vientos  de  componente Norte  y  Sur  típicos  de  esta  zona,  así, 
como los fenómenos meteorológicos más asiduos en el Cantábrico. 
Pronósticos meteorológicos  y  como  afecta el  cambio  climático  al Mar Cantábrico  lo 
considero  dos  pilares  fundamentales  a  la  hora  de  recabar  información,  puesto  que 
tanto uno  como otro  son de  vital  importancia, el primero porque podemos preveer 
cualquier cambio climatológico relacionado con  la navegación y el segundo es  lo que 
tendremos en un futuro si no empezamos a tener conciencia del grave problema que 
supone el cambio climático.  
Como  punto  final,  normativas  de  seguridad  y  recopilación  de  información 
meteorológica a bordo, tanto tecnológica como humana, y como último punto, de qué 
forma puede afectar el clima a la navegación. 
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2 – MAR CANTABRICO 
 Introducción 
Mar del Océano Atlántico, situado entre la Costa Septentrional de la Península Ibérica 
y  la  Costa  Occidental  Francesa,  sus  límites  son  el  Cabo  Ortegal,  en  Galicia  y  la  
península de Bretaña en Francia. 
Tiene una profundidad máxima de 5100 metros, y normalmente, presenta un  fuerte 
oleaje  de  gran  poder  erosivo  en  el  litoral  español,  donde  son  frecuentes  fuertes 
vientos  del  noroeste  (Galernas)  dando  lugar  a  tormentas  muy  peligrosas  para  los 
marinos. 
Su amplia apertura al océano le priva de las características hidrológicas propias de los 
mares  interiores,  su  plataforma  continental  presenta  una  acentuada  disimetría: 
mientras que junto al litoral español es estrecha y desciende bruscamente, junto a las 
costas  francesas  es  necesario  penetrar  muchos  kilómetros  mar  adentro,  para 
encontrar profundidades de más de 1000 metros. 
La  zona  central  está  ocupada  por  una  llanura  abisal  de  4700  a  4900  metros  de 
profundidad, en cuanto a  las costas,  la  francesa es  rectilínea y  llana mientras que  la 
española  es  recortada  y  abrupta  con  acantilados  escarpados  cortados  por  las 
desembocaduras de  los ríos como el Navia y el Nalón en Asturias, el Nansa, el Pas, el 
Miera  y  el  Anson  en  Cantabria  o  el  Nervión  en  Vizcaya,  que  han  dado  lugar  a  la 
presencia de numerosas rías como las de Ribadeo, Navia, Pravia o Avilés entre otras. 
La salinidad media es del 35,5%, es un mar rico en pesca al que se abren algunos de los 
puertos más  importantes de España, como el de Viveiro y Ribadeo en Lugo; Avilés y 
Gijón en Asturias; Santander en Cantabria; Santurtzi, Bilbao y Bermeo en  la provincia 
de Vizcaya; y los de Donostia‐San Sebastián y Pasaia en Guipúzcoa. 
Las  prospecciones  petrolíferas  efectuadas  hasta  el  momento  en  la  plataforma 
continental no han dado resultados positivos. 
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 Geografía  
La costa Norte de España es conocida por  los navegantes con el nombre de costa de 
Cantabria o Cantábrica, y con el de mar Cantábrico las aguas del océano que la bañan, 
tiene por límite al E el cabo de Higuer, en la entrada del rio Bidasoa, y al W la punta de 
la Estaca de Bares, casi toda la costa es alta, formada por las estriaciones de la elevada 
cordillera  Pirenaica,  de  la  que  descienden  otras  menos  elevadas  que  siguiendo  el 
mismo  arrumbamiento bajan escalonadas hasta el mar. Muchos de  los picachos del 
sistema pirenaico y de sus cordilleras secundarias, sirven de puntos de reconocimiento 
y balizas para el navegante que se aproxima a esta costa brava y escabrosa. 
Las escasas y poco pronunciadas sinuosidades que presenta, no ofrecen ningún golfo o 
bahía,  o  extensa  y  segura  playa  para  refugio  y,  en  caso  necesario,  salvación  del 
navegante. En esta costa  tan peligrosa y  temida en  invierno,  los únicos  refugios con 
que  cuenta el navegante  son quebradas  formadas por hendidos peñascos  y puertos 
obstruidos  por  barras  de  arena  o  piedra,  los  cuales  tienen  a  veces  que  abordar, 
maniobrando    su  nave  a  través  de  peligrosas  rompientes.  En  la  parte  occidental  se 
encuentran las rías del Barquero y Vivero; el buque de mediano o gran dimensión 
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navegando por esta costa en el transcurso de un temporal del NW el más temible en 
toda  ella,  puede  refugiarse  en  alguna  de  las  citadas  rías,  o  bien  en  el  fondeadero 
oriental  de  cabo  Machichaco,  Guetaria,  Abra  de  Bilbao  o  en  los  puertos  de  Gijón, 
Pasajes y Santander, estos dos últimos son difíciles de abocar con mal tiempo. 
La costa Cántabra carece de grandes  islas que ofrezcan abrigo al navegante, pues  la 
que  se  encuentran  en  su  litoral  no  son  más  que  desprendimientos  de  sus  altos  y 
escarpados  peñascos  socavados  por  la  mar,  y  las  mayores  no  son  sino  islotes 
escabrosos que apenas se apartan de la orilla. 
No encontramos grandes bancos ni placeres. Acantilada  la  costa en  su mayor parte, 
aunque  sucia  en  sus  inmediaciones,  puede  barajarse  a  corta  distancia.  Durante  el 
invierno padece grandes temporales del SW y NW acompañados de violentas rachas y 
fuertes lluvias que la oscurecen por completo, y de gruesas marejadas que cierran casi 
todos  sus  puertos  y  bahías.  Estos  temporales  por  su  persistencia  e  intensidad,  dan  
origen  a  fuertes  corrientes que  comprometen  al buque que  se  vean empeñados en 
estos parajes. 
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 La fachada litoral 
Distinguiremos tres sectores: occidental, central y oriental. El frente marítimo, con las  
sierras  de  él  dependientes,  lo  dividiremos,  en  primer  lugar,  en  litoral  asturiano  y 
marina de Santander y, dentro de aquél, el occidental, comprendido entre los ríos Eo y 
Pravia, constituye el  frente marítimo del macizo paleozoico del oeste asturiano, que 
sobre el mar proyecta,  formando  cabos,  las bandas de duras  cuarcitas que alternan 
con  las pizarras.  La  rasa,  ligeramente basculada de este a oeste, y prolongada en  la 
Mariña  lucense, alcanza aquí una horizontalidad tan perfecta en muchos  lugares que 
afirma su carácter de plataforma de abrasión marina. Las rías, las más profundas de las 
cuales,  después  de  la  del  Eo,  fronteriza  entre Galicia  y Asturias,  son  las  de Navia  y 
Pravia, son penetraciones perpendiculares a  la  línea de costa, en cuya formación han 
participado  fracturas  y  erosión  diferencial.  Castropol,  Navia,  Luarca  (25.211  hab.), 
Cudillero  y  San  Esteban  de  Pravia  son  villas  marineras,  puertos  pesqueros  y  de 
cabotaje. En la rasa, el prado y la ganadería se extienden a expensas de los cultivos, y, 
al sur, el bosque de pinos y eucaliptos. El sector central es el comprendido entre Pravia 
y Ribadesella. La rasa, mal conservada, no se hace visible con claridad hasta pasada la 
península del cabo de Peñas, que entre Avilés y Gijón proyecta un saliente triangular. 
Las bahías en que  se apoya  su base han dado abrigo a dos de  los puertos y centros 
industriales de mayor vitalidad del litoral cantábrico. Avilés era una villa marinera con 
tradición  y  recuerdos  de  un  pasado  medieval  que  recibió  su  primer  impulso 
decrecimiento de la comunicación ferroviaria con Oviedo y Gijón al comenzar nuestro 
siglo. 
 Al otro  lado de  la península,  la suerte de Gijón con su puerto, el Musel, va unida al 
desarrollo de las cuencas carboníferas del interior, a las que se ha venido a añadir, en 
su proximidad, la del nuevo yacimiento de La Camocha. El puerto del Musel es uno de 
los primeros de España en  cuanto  a número de buques entrados  (5.961 en 1957)  y 
mercancías desembarcadas (1,4 mill. de t). La actividad comercial está respaldada por 
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promete un esperanzador porvenir la factoría siderúrgica  
 
actualmente  en  construcción.  El  crecimiento  demográfico  ha  registrado  el  progreso 
económico  logrado, y Gijón hoy es ya una gran ciudad con una población de 124.714 
habitantes. A la bahía de Gijón siguen las rías de Villaviciosa, Colunga y Ribadesella. Las 
villas  que  les  dan  nombre  cuentan  con  una  vieja  tradición marinera.  La  rasa  visible 
entre Gijón y Villaviciosa sufre en la mayor parte de este sector la erosión de los ríos y 
la  influencia del macizo del Sueve  (1.149 m), próximo a  la costa. En  los  concejos de 
Villaviciosa  (20.333  hab.)  y  Colunga,  el  manzano  y  la  elaboración  de  la  sidra 
desempeñan un papel importante en la economía agrícola. El sector oriental del litoral 
asturiano,  el  de  las  Sierras  Planas,  aparece  dominado  por  la  sierra  de  Cuera,  un 
anticlinal de caliza carbonífera fallado en su frente meridional, cuyo vértice más alto es 
Peña Turbina (1.315 m). Desde sierra de Cuera hasta el mar se suceden varios niveles 
de  arrasamiento,  el  más  bajo  de  los  cuales  es  la  rasa  propiamente  dicha.  Toda  la 
región,  modelada  en  materiales  calcáreos,  ha  sufrido  un  intenso  proceso  de 
carstificación, manifiesto en formaciones de  lapiaz, simas, dolinas, uvalas y poljés, en 
cuyo fondo las arcillas de descalcificación dan acogida a los cultivos. Las penetraciones 
marinas son poco profundas, y  la única villa  importante es  la de Llanes (17.451 hab.).    
Rasa  y  fenómenos  cársticos  se  continúan  en  el  sector  occidental  del  litoral 
santanderino, en la comarca de Santillana y en el alfoz de Laredo, que hacia el interior 
respalda el anticlinal desmantelado del que forma parte la sierra del Escudo (1.396 m), 
mientras  que  del  lado  del  mar  es  un  sector  de  rasas  y  rías  (Tinamayor  en  la 
desembocadura  del  Deva,  Tinamenor  en  la  del  Nansa,  ría  de  San  Vicente  de  la 
Barquera).  La  villa  de  este  nombre,  una  de  las  cuatro  tradicionales  de  la  marina 
santanderina,  conservó  su  importancia  como  puerto  pesquero  y  comercial  hasta  el 
siglo  XVII,  en  el  que  se  inicia  su  decadencia.  Vista  parcial  de  Santander.  La  ciudad 
(118.435  hab.)  dispone  de  una  inmejorable  situación  geográfica.  En  la  foto,  la 
magnífica playa del Sardinero y  la península de  la Magdalena, que  forman parte del 
cinturón veraniego de la ciudad. Al fondo, la amplia y despejada bahía y la entrada a la 
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En el resto del litoral santanderino, a partir de la ría de Suances, la rasa desaparece en 
la península de Santander, pero pasada la bahía vuelve a formar el suelo de la pequeña 
comarca de Ribamontán y llega hasta la península de Santoña, que cierra la bahía del 
mismo nombre. Desde el litoral, directamente a partir del mar o de la roca, el suelo se 
eleva  en  colinas  y  serrezuelas  de  poca  altitud,  que  hasta  Santander  prolongan  el 
anticlinal del Escudo. Esta banda litoral es la de mayor densidad de población y de más 
intensa  vida  de  la  provincia.  Santoña,  Laredo  y  Castro Urdiales  (11.988  hab.),  en  el 
frente marítimo de  la antigua merindad de Trasmiera,  son villas marineras decaídas, 
como  la de San Vicente, y reducidas a  la condición de puertos pesqueros, con alguna 
industria  conservera  y  playas  veraniegas.  De  las  cuatro  villas  tradicionales,  la  de 
Santander  es  la  que  se  alzó  con  la  hegemonía,  absorbiendo  la  vitalidad  de  las 
restantes. La bahía, amplia y espaciosa, estrechada en su boca por el arenal de Somo y 
la península de  la Magdalena, se halla en un proceso de relleno por  los aluviones del 
Miera y otras corrientes de agua a ella afluyentes. En su costado occidental, Santander, 
con sus contornos,  incluido Maliaño, concentra 118.435 habitantes, a cuya población 
se puede agregar  la del Astillero (6.759 hab.), en el fondo de  la bahía. Su crecimiento 
demográfico en el último decenio ha sido de un 15,8 por 100. En tiempos medievales 
fue  una  villa  de  pescadores  y  mareantes  nacida  al  amparo  de  la  abadía  de  San 
Emeterio. Santander exportaba  lanas de Castilla, sus marinos  llegaban hasta el banco 
de Terranova y su flota participó en la conquista de Sevilla. En los tiempos modernos, 
la  habilitación  de  su  puerto  para  el  comercio  con  América  tiene  una  inmediata 
repercusión en la restauración de su actitud comercial. La evolución se continúa en el 
siglo XIX, convirtiéndose Santander en el puerto de embarque de las harinas de Castilla 
con destino a la isla de Cuba hasta 1898. Pero la pérdida entonces sufrida no tardó en 
ser  compensada.  Santander,  aprovechando  su excelente playa del  Sardinero, pasa  a 
ser  residencia  veraniega,  y en una última  fase de  su evolución  se  transforma en un 
   
  Página 9  
Análisis Climatológico del Mar Cantábrico y su influencia en la Navegación 
centro de actividad industrial. En 1899 se funda en sus afueras la factoría metalúrgica 
de Nueva Montaña. 
 
 
La  capital  adquiere  nueva  vida  el  arsenal  del  Astillero,  en  donde  se  fundan  nuevas 
industrias, así como en Maliaño. En esta fase de su expansión industrial hay que incluir, 
por último, la elaboración de productos lácteos, en la que participan otros núcleos de 
la  región, entre  los cuales el de Torrelavega. Esta  industria ha sido el motivo de una 
transformación  agrícola muy  importante,  consistente en el  abandono del policultivo 
tradicional  y  su  sustitución por  la pradera  y  las plantas  forrajeras,  con  las  cuales  se 
alimenta  una  ganadería  de  tipo  intensivo  a  base  de  la  vaca  holandesa.  Torrelavega 
cuenta,  por  otra  parte,  con  una  importante  fábrica  de  fibras  artificiales,  utilizando 
como materia prima el eucalipto (31.021 hab.). 
 
 
Vista parcial de Santander 
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 Oleaje 
Podemos describir las olas como las ondulaciones que se producen sobre la superficie 
del mar,  causadas  por  la  acción  del  viento  sobre  dicha  superficie,  aunque  también 
participan otros factores como: 
‐ La presión atmosférica 
‐ El fondo (perfil y profundidad) 
‐ Salinidad 
‐ Temperatura del agua 
Cuando el aire se mueve  lo hace a una determinada velocidad, y su energía  (energía 
cinética del viento) es proporcional al cuadrado de dicha velocidad. Cuando el viento 
sopla sobre una extensión más o menos grande en  la mar, parte de dicha energía es 
transmitida a  la mar, originándose  las olas. Estas olas alcanzaran más o menos altura 
en función de la energía transmitida por el viento. La velocidad mínima del viento para 
que su energía dé origen a la formación de las olas, es de 6 nudos, ya que se necesitan 
5 nudos para romper la viscosidad o elasticidad del agua. Desde este momento, la ola 
va desarrollándose tanto en altura como en  longitud, hasta que el viento alcanza una 
velocidad de 10 nudos, a partir de esta velocidad la ola crece más en altura. 
El  viento  es  el  causante  de  las  olas,  pero  no  es  tan  fácil  entender  como  el  viento, 
soplando  sobre  una  superficie  del mar  que  se  encuentra  como  un  espejo,  es  decir, 
completamente  uniforme,  puede  generar  olas  que  algunas  veces  crecen  hasta  15  y 
hasta 30 metros en circunstancias extraordinarias. Los mismos oceanógrafos piensan 
que no todo es completamente comprensible, ya que no se pueden producir modelos 
que  reproduzcan  lo  que  realmente  está  sucediendo  en  la  realidad  para  todas  las 
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condiciones, ni tampoco, cuando los modelos matemáticos funcionan bien, esto puede 
trasladarse a términos físicos que lo describan y se entiendan fácilmente. 
Una onda (ola) es simplemente una oscilación que no  permanece quieta en el mismo 
lugar sino que se mueve a través de un medio, por ejemplo, a lo largo de una corriente 
de aire o a lo largo de una superficie del mar. 
 
 
Mapa de previsión del oleaje en el Mar Cantábrico 
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Los  parámetros  que  caracterizan  a  las  olas  son  ocho.  De  ellos,  tres  son  variables 
independientes y hay que medirlos directamente; los otros pueden obtenerse de esos 
tres mediante formulas sencillas. 
‐ Altura (H): Es la distancia vertical entre una cresta y un seno consecutivos. 
‐ Periodo (T): Es el tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas o dos senos 
consecutivos, por un mismo lugar. 
 
‐ Longitud de onda (L): Es la distancia entre dos crestas consecutivas.  
‐ Amplitud (A): Es la mitad de la altura A=H12 
‐ Velocidad:  Es  el avance de una  línea de  crestas,  y  resulta  igual a  la  longitud 
dividida por el periodo C=L/T. 
‐ Pendiente (P): Es el cociente de dividir la altura por la longitud de la onda P=H/L. 
‐ Edad  de  la  ola  (e):  Es  el  cociente  entre  la  velocidad  de  propagación  y  la 
velocidad del viento e=C/V. 
‐ Dirección: Punto del horizonte de donde vienen las olas. 
Los principales factores de formación i crecimiento de las olas son: 
‐ Intensidad del viento, medida en nudos y utilizando la escala Beaufort. 
‐ Persistencia,  duración  en  horas  en  las  que  el  viento  sopla  sobre  un  área 
marítima. 
‐ Fetch: distancia marina en millas náuticas sobre la que el viento sopla. 
A  la hora de calcular  la altura de  la ola nos encontramos en dos situaciones, cuando 
tenemos  mar  de  fondo,  en  la  cual  el  oleaje  es  muy  irregular  y  no  tiene  más 
complicación.  Y mar  de  viento,  el  cual  es  irregular  y  por  tanto más  complicado  de 
determinar la altura de la ola. 
El    oleaje  al  entrar  en  las  aguas  costeras  del  Cantábrico  se  modifica  debido  a  su 
refracción en aguas someras.  
Las palabras clave que vamos a utilizar serán:  
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‐ Mar de viento  
‐ Mar de fondo 
‐ Refracción  
‐ Aguas someras 
‐ Aguas profundas 
 
Se define  como estado de  la mar aquella  situación o período de  tiempo, en el  cual 
existe un equilibrio entre las fuerzas generadoras y las restauradoras que intervienen, 
permaneciendo  su  manifestación  aproximadamente  estacionaria.  Puede  definirse 
como  cada  una  de  las  "posiciones"  de  la  dinámica  del  oleaje.  La  variación  es  lo 
suficientemente  lenta para  admitir que el proceso es estacionario durante un  corto 
período. Un  estado  de mar  puede  ser  representado  por  una  altura  significativa,  un 
período  significativo  y  su  dirección  de  propagación.  Por  valores  significativos  nos 
referimos al promedio del tercio de las olas más altas. Lo que nos interesa conocer es 
el  oleaje  real.  Hay  que  distinguir  tres  zonas  en  el  desarrollo  del  oleaje:  área 
generadora, área de propagación y  su extinción en  la costa. El oleaje  real puede ser 
concebido  como  una  combinación  de  ondas  sinusoidales  (componentes)  que  se 
propagan  independientemente  unas  de  otras.  A  pesar  que  cada  una  de  las  crestas 
avanza a una  velocidad que  corresponde a  su  longitud de onda  (velocidad de  fase), 
como unidad coherente el grupo avanza con su propia velocidad (velocidad de grupo). 
Estos grupos pueden ser considerados como portadores de la energía de las olas. 
 
Primero de todo nos interesa conocer la batimetría de la zona (profundidad de la costa 
Cantábrica) 
 
   
 
Página 
14   
Análisis Climatológico del Mar Cantábrico y su influencia en la Navegación 
 
 
 
Los parámetros que definen una onda pueden cambiar según la profundidad del fondo 
marino. Este  cambio depende de  la  relación d/L,  siendo d  la profundidad del  fondo 
marino  y  L  la  longitud  de  onda.  Cuando  d/L  >  0,5,  la  influencia  del  fondo  en  el 
movimiento de las partículas de agua puede considerarse despreciable para una ola de 
longitud de onda L. Así pues, el agua se  llama profunda con respecto a determinadas 
olas superficiales cuando d/L > 0,5 y somera cuando d/L menor o  igual 0,5, en este 
último  caso  la  influencia  del  fondo  en  las  olas  es  ya  significativa  (la  ola  "siente  el 
fondo"). Dentro de  las aguas someras hay aguas poco profundas  (d/L menor o  igual 
0,05) y aguas en profundidades intermedias o de transición (0,05 < d/L menor o igual 
0,5). Es en las aguas someras, más cercanas a la costa, donde se producen fenómenos 
como el de la refracción del oleaje que lo modifica. 
En la siguiente tabla tenemos las frecuencias relativas según la altura significativa y el 
periodo significativo. Vemos que domina el oleaje inferior a los 2 m y entre los 8 y 12 
segundos. Hay un claro dominio del oleaje de mar de fondo. Los valores corresponden 
al estado de la mar medio en toda la zona de las aguas costeras del Cantábrico. Si bien 
apenas hay diferencias en el periodo entre las distintas zonas, hay una menor altura de 
las  olas  en  la mitad  oriental  del Cantábrico  (Golfo  de Vizcaya)  que  en  la  occidental 
(costa occidental asturiana). 
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Suponiendo una plataforma costera con batimétricas paralelas, al incidir oblicuamente 
en ella un tren de ondas, se puede observar variaciones en la velocidad de las ondas a 
lo  largo de  las  crestas porque  la parte de  cresta en aguas profundas  se mueve más 
deprisa  que  la  parte  en  aguas  someras.  En  consecuencia,  las  envolventes  de  las 
sucesivas posiciones en el tiempo de las líneas de cresta serán curvas, tendiendo, en el 
límite, a situarse paralelas a  las batimétricas y, en último término, a  la  línea de costa. 
Este fenómeno se  llama refracción, y depende de  la relación d/L, siendo análoga a  la 
refracción de otros tipos de ondas tales como las de la luz y sonido. En estos casos, la 
variación en dirección y velocidad se debe al cambio de densidad del medio en que se 
propagan; en el mar, lo que varía es la profundidad.  
El estudio de la refracción nos permite obtener:  
a) La altura de onda en un determinado punto, para un determinado frente de ondas 
entrante  y  cuyas  características  (dirección,  altura  y  período)  se  conocen  en  aguas 
profundas.  
b) El cambio en la dirección de propagación de cada uno de los puntos del frente y, por 
tanto, la convergencia o divergencia de la energía de la onda al acercarse a la costa.  
Además de la refracción producida por la variación de la profundidad marina, las ondas 
pueden ser refractadas por cualquier otro fenómeno que origine el que una zona del 
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frente vaya más deprisa que otra. Entre estos, podemos citar  las corrientes marinas, 
los  vientos,  el  rozamiento  con  el  fondo,  la  rotura  de  las  ondas,  etc.  El  efecto  de  la 
refracción  es  distinto  para  ciertas  zonas,  dependiendo  de  la  batimetría  y  de  los 
accidentes geográficos ( cabos, bahías, orientación de la costa, etc). 
Se estudian frentes de ondas entrantes con distintos periodos y direcciones. Se calcula 
el  porcentaje  H/Ho  (altura  de  la  onda)  que  llega  a  la  costa.  En  este  sentido, 
consideraremos costa a los puntos cercanos a ella, con profundidades entre los 2‐5 m. 
Para profundidades menores empiezan a  ser  importantes  los efectos de  rozamiento 
con el fondo y el de rotura de las crestas en dicha zona de rompientes.  
 
Se estudian tres tipos de ondas, según el periodo:  
‐ Onda corta (T menor o igual 8 seg): Se elige el valor T = 7 seg  
‐ Onda regular (8 < T < 12 seg): Se elige el valor T = 10 seg  
‐ Onda larga (T mayor o igual 12 seg): Se elige el valor T = 13 seg  
En cuanto a las direcciones, se estudian las que tienen entrada libre a la costa española 
del Mar Cantábrico desde el Océano Atlántico:  
‐ Oeste (W): 280, 285, 290 
‐ Noroeste (NW): 300, 310, 320, 330  
Se calcula el porcentaje de altura que llega a la costa española del Mar Cantábrico para 
cada periodo y dirección individual y se presentan los resultados gráficamente según la 
dirección (W y NW) y el periodo (Corta, Regular y Larga). En cuanto a  la dirección, se 
calcula el porcentaje de altura para cada dirección  individual y se agrupan calculando 
la media aritmética. 
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Refracción de una onda corta del NW 
 
 
 
 
 
Refracción de onda regular del NW 
 
Refracción de onda larga del NW 
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Refracción de onda corta del W 
 
Refracción de onda regular del W 
 
 
 
Refracción de una onda larga del W 
 
Los resultados obtenidos se resumen en los mapas anteriores, donde Ho nos indica la 
altura de onda que llega al límite de las aguas someras (Obviamente, esta altura no es 
igual  en  todos  los  puntos  de  dicha  línea,  ya  que  las  ondas  se  amortiguan  por 
propagación debido a la dispersión angular y radial). Dicha línea (en línea discontinua) 
coincide con el límite de las aguas someras. Las demás líneas nos indican el porcentaje 
de altura que se conserva por refracción al pasar de aguas profundas a aguas someras 
y llegar hasta la costa. 
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Como puede  verse,  se  amortigua más el oleaje  cuanto mayor  sea el período  y más 
hacia el W la dirección. Nótese que las líneas de amortiguamiento van de 0,1 (10%) en 
0,1 en el caso de oleaje del NW y de 0,2 en 0,2 en el caso de oleaje del W. Así pues, 
para un oleaje del W de período largo puede llegar a la costa sólo el 40% del oleaje en 
aguas profundas, mientras que  si es del NW de período  corto  llega un 80%. Esto es 
importante  a  la  hora  de  analizar  y  predecir  el  oleaje  en  las  aguas  costeras  del 
Cantábrico.  En  la  práctica,  los  análisis  y  las  predicciones marítimas  costeras  para  el 
Cantábrico se hacen para extensas zonas, como son  las Comunidades Autónomas de 
Asturias, Cantabria y País Vasco. Así, aunque hemos visto que el efecto de la refracción 
es  distinto  para  ciertas  zonas,  dependiendo  de  la  batimetría  y  de  los  accidentes 
geográficos (cabos, bahías, orientación de la costa, etc.). 
 
 
 
 
 Corrientes 
Llamamos  corrientes  al desplazamiento  al desplazamiento de un  lugar  a otro de  las 
masas  de  agua,  es  decir  su  movimiento  horizontal  es  llamado  corriente,  podemos 
definirla  en  función  de  su  rumbo  y  velocidad  o  intensidad  horaria.  El  origen  de  las 
corrientes oceánicas lo podemos atribuir a tres causas: 
‐ Las variaciones de densidad en el seno del agua: circulación termohalina 
‐ Los vientos: circulación eólica 
‐ Las mareas y ondas internas 
La superficie del océano es calentada de forma desigualmente por el Sol; en latitudes 
bajas  el  calentamiento  es  mayor,  el  agua  se  expande  y  aumenta  su  nivel.  Esta 
diferencia  de  nivel  con  respecto  a  las  aguas  frías  hace  que  fluya  el  agua  desde  la 
caliente a  la fría. Un ejemplo   de esta causa sería  la Corriente del Golfo de Méjico,  la 
cual repercute en el Mar Cantábrico. 
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La clasificación de las corrientes en función de sus características podemos ordenarlas 
por: 
‐ El origen: 
o Corrientes de deriva o corrientes de arrastre, cuando su causa principal 
es el viento. 
o Corrientes de densidad, cuando su causa son  los cambios de densidad 
producidos por variaciones en  la temperatura y salinidad de  las masas 
de agua. 
o Corrientes de gradiente, cuando su causa es  la diferencia de presiones 
entre dos áreas. 
‐ Su localización: 
o Oceánicas 
o Costeras 
o Locales 
 
‐ Su profundidad: 
o Superficiales 
o Intermedias 
o Profundas 
‐ Su temperatura: 
o Calientes 
o Frias 
‐ Su duración: 
o Permanentes 
o Estacionales 
o Accidentales 
Desde hace unas cuantas décadas se sabe que la estructura de las corrientes marinas a 
escala  global  es  tridimensional,  con  movimientos  horizontales  en  los  que  el  viento 
juega un  importante papel y con movimientos verticales, en  los que  la salinidad y  las 
temperaturas  son  las  fuerzas  impulsoras.  Las  corrientes  superficiales,  observadas  y 
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estudiadas desde hace siglos, están por lo tanto ligadas, por movimientos convectivos 
de agua, a corrientes profundas de características mucho menos conocidas pero cuyo 
estudio  en  los  últimos  años  ha  recibido  un  fuerte  impulso  debido  a  su  importancia 
oceánica y climática. 
En el Atlántico Norte las corrientes principales forman circuitos de aguas cálidas y frías, 
cuyo principal giro, que bordea al anticiclón de las Bermudas/Azores, está compuesto 
por el trío de la corriente del Golfo (Gulf Stream), la corriente de Portugal y Canarias, y 
la deriva Norecuatorial, que  lo cierra al  llegar al Caribe. Sin embargo, si añadimos al 
sistema  de  corrientes  superficiales  del  Atlántico  Norte  el  caudal  aportado  por  la 
corriente del Norte de Brasil nos encontramos con una primera complicación, ya que 
no  existe  una  corriente  semejante  en  superficie  que  devuelva  todo  ese  caudal  al 
Atlántico Sur. Existe así un transporte neto superficial de agua desde el Atlántico Sur al 
Atlántico Norte que  indica que esos circuitos cerrados  superficiales  son  insuficientes 
para explicar el sistema. 
 
 
Corrientes superficiales en el Atlántico Norte 
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La  corriente  del Norte  de  Brasil,  alimentada  por  la  corriente  sur‐ecuatorial,  es  una 
corriente importante, que no ha recibido en la explicación de las corrientes marinas la 
consideración que se merece. Los anillos de giro anticiclónico que se forman en ella y 
que  cruzan el  Ecuador  frente  al nordeste brasileño,  aportan un  considerable  caudal 
neto al Atlántico Norte, de unos 15 Sv aproximadamente  (estas mediciones son muy 
aproximadas; algunas medidas dan un caudal superior: 9 Sv en Marzo y 36 Sv en Julio), 
es  decir,  el  equivalente  a  unas  100  veces  o  más  el  caudal  del  Amazonas  en  su 
desembocadura (1 Sverdrup es un caudal de 1 millón de metros cúbicos por segundo). 
Este flujo  llegado del hemisferio sur al hemisferio norte se  junta con un flujo tropical 
difuso  de  otros  15  Sv  que  llega  al  Caribe  proveniente  del  este  y  del  nordeste, 
alimentado  en  parte  por  la  corriente  de  Canarias,  con  lo  que  el  caudal  total  de  la 
Corriente del Golfo que inicia su recorrido al norte de Cuba suma unos 30 Sv. 
¿Pero qué ocurre con el agua excedentaria que ha  llegado del sur al Atlántico Norte? 
Pues que la Corriente del Golfo la transporta hacia el nordeste, y al llegar al extremo  
 
septentrional  del  Atlántico,  a  los  Mares  Nórdicos,  aumenta  su  densidad  por 
enfriamiento y se hunde. Desde allí, por niveles profundos e intermedios, vuelve hacia 
el hemisferio sur. Se forma así en el Atlántico una especie de cinta rodante (conveyor 
belt), con un flujo neto positivo hacia el norte en superficie y con un flujo neto positivo 
hacia el sur en las profundidades. 
Esta circulación (llamada también MOC, meridional overturning circulation, circulación 
meridiana volteante) funciona de forma continua. Su rodillo impulsor se encuentra en 
los Mares Nórdicos y en el Mar de Labrador. Los Mares Nórdicos —nombre de reciente 
acuñación (a no confundir con el Mar del Norte)— se encuentran en la zona subpolar 
del Atlántico, al norte del paralelo que pasa por Groenlandia‐Islandia‐Noruega. Por eso 
a veces  se  les  llama  también  (con un poco de humor etílico) mares GIN  (Greenland‐ 
Iceland‐ Norway). Por otra parte, el Mar de  Labrador, que  es  también una  zona de 
hundimiento, se ubica al sur de Groenlandia y al este de la Península de Labrador. 
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La Corriente del Golfo es una Corriente Oceánica que desplaza una gran masa de agua 
cálida procedente del Golfo de México y que se dirige al Atlántico Norte. Alcanza una 
profundidad de unos 100 m. y una anchura de más de 1000 km. en gran parte de su 
larga trayectoria, lo que da una idea aproximada de la enorme cantidad de energía que 
transporta y de las consecuencias tan beneficiosas de la misma. Se desplaza a 1,8 m/s 
aproximadamente y su caudal es enorme: unos 80 millones de m³/s. La circulación de 
esta corriente asegura a Europa un clima cálido para  la  latitud en que se encuentra e 
impide  la  excesiva  aridez  en  las  zonas  atravesadas  por  los  trópicos  en  las  costas 
orientales  de  América  (por  ejemplo: México  y  las  Antillas).  También,  determina  en 
buena parte la flora y la fauna marina de los lugares por los que pasa ‐por ejemplo, los 
antrópodos y cefalópodos arraigan peor en las costas del País Vasco que en otras como 
las de Galicia, donde su influencia es mayor. Es provocada por la acción combinada de 
los  vientos  globales,  especialmente,  de  los  vientos  del  oeste,  vientos  constantes  o 
planetarios en  la zona templada del Hemisferio Norte, de  la alta concentración salina 
de sus aguas y de la baja temperatura de la misma cuando llega a latitudes próximas al  
 
polo  (lo cual se denomina circulación  termohalina) y del movimiento de rotación del 
planeta. 
 
 
Corriente del Golfo en el Atlántico Norte 
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Las corrientes superficiales en el Golfo de Vizcaya se pueden decir que son variables, 
tanto en  intensidad como en dirección, dependiendo básicamente de  los vientos que 
hayan soplado en el Atlántico Occidental los días precedentes. De cualquier forma una 
rama de  la Corriente del Golfo gira antes de  llegar a  las  Islas Británicas orientándose 
hacia el  SE, al principio girando hacia el  SW  y penetrando el Golfo de Vizcaya, para 
finalmente dirigirse al oeste en el Cantábrico. 
Cerca de  la costa podemos distinguir en  invierno, una corriente que discurre hacia el 
este, paralela a ella y que gira al norte al  llegar a  las  costas  francesas, y en verano, 
básicamente entre  los meses de Julio y Octubre, otra corriente, también paralela a  la 
costa. Ambas son de tipo oscilatorio, dependiendo de los vientos reinantes aunque en 
los meses de Julio y Agosto suele predominar la dirección oeste. 
 
 
 Mareas 
Marea  es  el  cambio  periódico  del  nivel  del  mar,  producido  principalmente  por  las 
fuerzas gravitacionales que ejercen la Luna y el Sol. Otros fenómenos pueden producir 
variaciones del nivel del mar. Uno de los más importantes es la variación de la presión 
atmosferica.  La  presión  atmosférica  varía  corrientemente  entre  990  y  1040 
hectopascales  y  aún  más  en  algunas  ocasiones.  Una  variación  de  la  presión  de  1 
hectopascal provoca una variación de 1 cm del nivel del océano, así que  la variación 
del  nivel  del mar  debido  a  la  presión  atmosférica  es  del  orden  de  50  cm.  Algunos 
llaman a estas variaciones mareas barométricas. 
Otros  fenómenos ocasionales, como  los vientos,  las  lluvias, el desborde de  ríos y  los 
tsunamis provocan  variaciones del nivel del mar, pero no pueden  ser  calificados de 
mareas. 
Los principales términos empleados en la descripción de las mareas son: 
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 Marea alta o pleamar: Momento en que el agua del mar alcanza  su máxima 
altura dentro del ciclo de las mareas.  
 Marea baja o bajamar: Momento opuesto, en que el mar  alcanza  su menor 
altura.  
El  tiempo  aproximado  entre  una  pleamar  y  la  bajamar  es  de  6  horas  12  minutos, 
completando un ciclo de 24 horas 50 minutos. 
 Flujo: El flujo es el proceso de ascenso  lento y continuo de  las aguas marinas, 
debido al incremento progresivo de la atracción lunar o solar.  
 Reflujo:  El  reflujo  es  el  proceso  de  descenso  de  las  aguas  marinas,  lento  y 
progresivo, debido a la decadencia de la atracción lunar o solar.  
 Carrera de marea: Diferencia de altura entre pleamar y bajamar.  
 Semiperíodo de marea: Diferencia en el tiempo entre pleamar y bajamar.  
 
 Estoa de marea: Es el momento en el que el nivel permanece fijo en la pleamar 
o en la bajamar.  
 Estoa de corriente: Es el  instante en que  la corriente asociada a  la marea  se 
anula.  
 Establecimiento del puerto: Es el desfase existente, debido a  la  inercia de  la 
hidrosfera, entre el paso de la Luna por el meridiano del lugar y la aparición de 
la pleamar siguiente.  
 Edad de la marea: Es el desfase existente, por la misma razón, entre el paso de 
la Luna llena por el meridiano del lugar y la máxima pleamar mensual siguiente.  
 Unidad de altura: Promedio durante 19 años (un ciclo nodal ó ciclo de metón) 
de las dos máximas carreras de marea (equinoccios) de cada año del ciclo.  
 Marea viva, alta o sizigia: Son las mareas que se producen con la Luna llena y la 
Luna  nueva,  cuando  el  Sol,  la  Luna  y  la  Tierra  se  encuentran  alineados.  La 
Marea Viva que se produce durante la fase de Luna nueva se denomina "Marea 
Viva de Conjunción"; y  la que se produce mientras tiene  lugar  la  fase de Luna 
llena se llama "Marea Viva de Oposición".  
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 Marea muerta, baja o de cuadratura: Son las mareas que se producen durante 
las fases de Cuarto Creciente y Cuarto Menguante, cuando las posiciones de la 
Tierra, el Sol y la Luna forman un ángulo aparente de 90º.  
 Líneas cotidales: Las líneas cotidales (del inglés tide: marea), son las líneas que 
unen los puntos en los cuales la pleamar es simultánea.  
 Puntos  anfidrómicos  o  puntos  de  anfidromia:  Son  zonas  hacia  las  cuales 
convergen las líneas cotidales y en las que la amplitud de la marea es cero.  
 Puerto patrón: son los puntos geográficos para las cuales se calcula y publica la 
predicción de fecha y altura de marea.  
 Puerto secundario: son puntos geográficos de  interés para el navegante pero 
que  no  tienen  publicado  un  cálculo  de  predicción  de  mareas,  pero  si  una 
corrección  en  cuanto  a  hora  y  altura  que  los  refiere  a  un  puerto  patrón  y 
mediante la cual se puede determinar igualmente los datos de marea.  
 
 Tablas de marea:  son  la publicaciones anuales con  la predicción diaria de  las 
alturas de marea. Suministran entre otros datos, fecha, hora y altura de marea 
para diferentes puntos a lo largo del litoral marítimo.  
Un fenómeno típico en el Mar Cantábrico es el caso de  las Mareas vivas y  las Mareas 
muertas. 
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El  elipsoide  debido  a  las mareas  solares  tiene  el  eje mayor  dirigido  hacia  el  Sol.  El 
elipsoide debido a las mareas lunares tiene el eje mayor dirigido hacia la Luna. Como la 
Luna gira alrededor de la Tierra, los ejes mayores de los elipsoides no giran a la misma 
velocidad. Con respecto a  la estrellas, el periodo de rotación del elipsoide solar es de 
un año. El elipsoide de la Luna es de 27,32 días. El resultado es que los ejes de los dos 
elipsoides  se  acercan  cada  14,7652944  días.  Cuando  los  ejes  mayores  de  los  dos 
elipsoides están alineados,  la amplitud de  las mareas es máxima y se  llaman mareas 
vivas o mareas  sizigias. Esto  sucede en  la  luna nueva y en  la  luna  llena. En cambio, 
cuando el eje mayor de cada elipsoide está alineado con el eje menor del otro,  
 
la  amplitud de  las mareas  es mínima.  Esto  sucede  en  los  cuartos menguantes  y  los 
cuartos crecientes. Estas mareas se llaman mareas muertas o mareas  de cuadratura.  
Para conocer cuándo va a ser la pleamar o la bajamar y qué intensidad tendrán éstas, 
necesitamos  lo  que  se  conoce  como  tablas  de  mareas.  Por  supuesto,  las  mareas 
cambian en cada punto de nuestra geografía, aunque  las variaciones serán tanto más 
acusadas en  función de  la distancia que exista entre el punto en el que estemos con 
respecto al  lugar para el que  se han  calculado. No obstante,  si nos encontramos en 
cualquier lugar del Cantábrico, las tablas del puerto de Santander, de Gijón o de Bilbao, 
por poner unos ejemplos,  serían  válidas. En el Mediterráneo  la marea es de mucha 
menor magnitud, por  lo que gran parte de  la  fauna  litoral, así  como  los pescadores 
locales, apenas si la tiene en cuenta. 
MAREAS DE NOVIEMBRE MAR CANTABRICO 
                                         PLEAMARES                                                BAJAMARES 
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 Temperatura 
La  energía  interna  que  tiene  el  agua  marina  se  mide  con  la  temperatura.  En  el 
Cantábrico la temperatura del mar cambia a lo largo del año: mientras que en verano 
puede  alcanzar  los 295K en  invierno baja hasta  los  283K.  El mar Cantábrico es más 
caliente de lo que le correspondería ser dada su situación geográfica, ello se debe a la 
Corriente  Atlántica  Superficial  que  trae  aguas  cálidas  desde  el  golfo  de  Méjico. 
Puesto  que  el  Sol  calienta  principalmente  las  aguas  superficiales  del  mar,  la 
temperatura  será  mayor  en  superficie,  y  va  bajando  conforme  se  aumenta  la 
profundidad.  En  invierno  la  agitación  de  las  olas  hace  que  ese  gradiente  sea 
prácticamente nulo y hay que descender hasta los 1000 m de profundidad para rebajar 
la  temperatura  a  278K.  Pero  en  verano  la  relativa  tranquilidad  del mar  fomenta  la 
formación  de  termoclinas:  masas  de  agua  de  muy  distinta  temperatura,  la  capa 
superficial  se  calienta mucho  pero  el  calor  no  llega  a  las  capas  inferiores,  y  así  se 
producen esos cambios bruscos de temperatura, existe una termoclina permanente a 
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unos  200m  de  profundidad,  casi  coincidiendo  con  la  plataforma  continental,  ahí  la 
temperatura  baja  unos  8K  respecto  a  la  superior,  y  a  partir  de  los  1000  m  de 
profundidad la temperatura es de 278K todo el año. 
 
 
 Salinidad 
La  salinidad  presenta  variaciones  cuando  se  comparan  las  cuencas,  las  distintas 
latitudes  o  las  diferentes  profundidades.  Favorece  una  salinidad  más  elevada  la 
evaporación más intensa propia de las latitudes tropicales, sobre todo en la superficie, 
y una menor  salinidad  la proximidad de  la desembocadura de  ríos  caudalosos  y  las 
precipitaciones elevadas. 
De  todos  los mares  abiertos es el Mar Rojo el que presenta mayor  salinidad  (40%), 
bordeado como está de regiones áridas. El Báltico es el de salinidad menor (6% en las 
aguas  superficiales  del  Golfo  de  Botnia),  por  su  pequeña  profundidad,  clima  frío  y 
amplitud de las cuencas que vierten sus aguas en él, lo que unido a su topografía casi 
cerrada,  limita mucho  los  intercambios  con  el océano mundial.  La  salinidad  es muy 
variable en  los  lagos y mares cerrados que ocupan cuencas endorreicas, con sólo un 
12% en el Mar Caspio y hasta un 330% en  las capas superficiales del Mar Muerto. El 
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principal factor del que depende la salinidad de los mares interiores es la existencia de 
drenaje, con uno o más emisarios por que los que desbordar, o que por el contrario la 
evaporación sea  la única forma de compensarse  los aportes. Así el Lago Victoria, con 
un origen  tectónico semejante al del Mar Muerto, es un  lago de agua dulce a  la vez 
que la fuente principal del caudaloso Nilo. 
Las diferencias de salinidad entre masas de agua se combinan con las de temperatura 
para producir diferencias de densidad, que a su vez son responsables de la convección 
en que  se basa  la  circulación oceánica  a  gran escala,  la  llamada por ello  circulación 
termohalina. 
La salinidad es el contenido en sales del agua marina. El mar cuenta en su composición 
con un número elevado de sales minerales, el % en peso de esas sales corresponde a 
NaCl  que  además  da  el  sabor  característico  al  agua,  otras  sales  solubles  son  KCl, 
boratos,  etc.  La  salinidad  se  mide  en  PSU,  que  corresponde  a  los  gramos  de  sales 
solubles en 1 kg de agua marina. La salinidad media del Cantábrico es de 36 PSU, pero  
 
en la línea de costa las precipitaciones rebajan ese valor, obviamente en los estuarios y 
desembocaduras de ríos caudalosos esa salinidad baja aún más. Se observa que varía 
la salinidad con la profundidad, se experimenta una caída importante a unos 700 m de 
profundidad, lo que se conoce como haloclina.  
Muchas veces en  los pequeños charcos que deja  la bajamar se evapora el agua y se 
observan  las sales cristalizadas, de hecho el mar es una fuente  inagotable de sal y su 
extracción se realiza en las salinas. 
En los estuarios la salinidad es menor conforme se avanza hacia el caudal del río, si el 
estuario es profundo  la salinidad aumenta en el  fondo porque el agua salada es más 
densa. Añadir que puesto que el mar es una disolución salina, su punto de  fusión es 
menor  de  273K  y  su  punto  de  ebullición  mayor  que  373K  debido  al  incremento 
ebulloscopio que las sales suponen. 
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El agua de mar tiene sustancias disueltas, en especial sales como el cloruro de sodio 
(sal común) junto con magnesio, calcio y potasio, los que representan más del 90% de 
los  sólidos  disueltos  en  el  agua  de  mar.  La  salinidad  del  agua  depende  de  estas 
sustancias. El promedio es de 35%. 
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 Densidad 
La densidad del agua del mar es una de sus propiedades más importantes. Su variación 
provoca  corrientes.  Es  determinada  usando  la  ecuación  internacional  de  estado  del 
agua  de  mar  a  presión  atmosférica,  que  es  formulada  por  la  UNESCO  (UNESCO 
Technical Papers in Marine Science, 1981) a partir de los trabajos realizados a lo largo 
de todo este siglo para conocer  las relaciones entre  las variables termodinámicas del 
agua del mar: densidad, presión, salinidad y temperatura. La densidad de la típica agua 
del mar (agua salada con un 3,5% de sales disueltas) suele ser de 1.02819 kg/L a los ‐2 
ºC, 1.02811 a los 0 ºC, 1.02778 a los 4 ºC, etc. 
La densidad del agua de mar depende de las tres variables: Salinidad (s), Temperatura 
(t) y Presión  (p). Para  simbolizar  la densidad  se emplea generalmente  la  letra griega 
ρ(rho) y para  indicar que es  función de  las  tres variables  se escribe ρ(s,t,p). El valor 
numérico de  la densidad del agua de mar en su ambiente natural varía solamente a 
partir del tercer decimal y, para economizar espacio y trabajo, así como para tener una  
 
visión mejor del valor, se define otra cantidad simbolizada por la letra griega σ(Sigma) 
mediante la siguiente expresión. 
σ(s,t,p)=(ρ(s,t,p)‐1)x1000 
Por ejemplo, a la densidad ρ(s,t,p)=1.02743 le corresponde el valor σ(s,t,p)=27.43. 
 
La salinidad y la temperatura rigen la densidad del agua marina, que en el Cantábrico 
está en torno a 1025 kg/m3,  ligeramente superior a  la densidad del agua pura por el 
alto contenido en sales. Al margen de las sales el agua adquiere su máxima densidad a 
277K, por encima y debajo de ese valor es más  liviana, esa es  la razón por  la cual el 
agua profunda siempre está más o menos a esa temperatura, y en caso de congelación 
asciende a la superficie en forma de hielo. 
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3 – MAR Y TIEMPO EN EL CANTABRICO 
 Características climáticas 
La presión atmosférica en el Cantábrico presenta un promedio máximo en verano, y, 
como el resto del país, otro máximo en  los meses de diciembre y enero. Los valores 
más bajos de  la presión corresponden, en promedio, a  las estaciones  intermedias de 
otoño y primavera. Este máximo de verano es debido a que el fuerte calentamiento del 
suelo  en  el  interior  de  la  península  caldea  el  aire,  haciéndole  menos  pesado,  más 
ligero; y como  la presión atmosférica no es más que una consecuencia del peso del 
aire, aparecen bajas presiones en el  interior, casi permanentes durante  los meses de 
verano. Esto hace que el famoso anticiclón   de  las Azores no pueda extenderse sobre 
España,  alargándose  en  busca  de  mares  y  tierras  menos  cálidos,  hacia  las  Islas 
Británicas y Francia y cogiendo con uno de sus bordes la región Cantábrica, donde, por 
tal causa, los barómetros suelen estar altos en verano. 
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Situación típica de verano 
 
 
 
El otro máximo de presión, en  invierno,  coincide  con un máximo general en el país, 
debido a que se extiende hasta nosotros el  fuerte anticiclón continental de  invierno, 
centrado muy en el interior del continente europeo. 
En  otoño  y  primavera,  las  masas  de  aire  adquieren  especial  movilidad,  siendo 
frecuente el paso de  anticiclones  y borrascas móviles desde el Atlántico  a  Europa  y 
cogiendo más o menos de lleno a la región Cantábrica. 
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Anticiclón continental de invierno 
 
 Definición de Viento y Vientos Dominantes 
Podemos definir el viento como el movimiento de una masa de aire con respecto a la 
superficie de la tierra.  
El origen inicial del viento es la variación de temperatura y presión que experimentan 
las diversas masas de aire,  la primera gran diferencia en  la formación del viento es  la 
diferencia de presión entre dos puntos de la atmosfera. 
El modo  de medir  el  viento  es mediante  la  Escala  de  Beaufort,  pero  tenemos  que 
definir su: 
 
‐ Dirección: Es el punto del horizonte de donde sopla el viento. A este punto se le 
llama Barlovento  y  opuesto  Sotavento.  Para medir  su  dirección  utilizamos  la 
Rosa de los Vientos. 
‐ Intensidad: Es  la presión que ejerce  sobre  los objetos o  como,  la velocidad a 
que se trasladan partículas de la masa de aire considerada. 
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Cuadro de la Escala Beaufort 
 
 
LÍNEAS ISÓTOCA: 
Son las líneas que resultan de unir puntos que registran la misma intensidad del viento. 
Estas líneas se dibujan en mapas de altura. 
LÍNEAS ISÓGONAS: 
Son las líneas que unen los puntos de la misma dirección del viento. 
 
 
ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA FORMACIÓN DEL VIENTO. 
1.‐Diferencia de presión o gradiente entre dos masas de aire. 
2.‐Gravedad terrestre. 
3.‐Rotación de la Tierra. 
4.‐Curvatura de las isobaras. 
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5.‐Rozamiento o fricción. 
GRADIENTE BAROMÉTRICO: 
La causa que origina el viento es el gradiente barométrico o diferencia de presión que 
existe entre dos puntos. Esta diferencia de presión hará que la masa de aire se traslade 
desde  la  alta  presión  a  la  baja.  El  vector  que  se  produce  será  tanto mayor  cuanto 
mayor sea la diferencia de presión y tanto menor cuanto mayor sea la distancia entre 
los puntos. Por lo tanto: 
1º La intensidad del viento es directamente proporcional a la diferencia de presión e 
inversamente  proporcional a la distancia que separa las isobaras. 
2º La dirección del viento es perpendicular a las isobaras. 
3º Su sentido es del punto de mayor al de menor presión. 
VIENTO DE EULER. 
El viento descrito es un viento ideal que no existe, pues solo soplaría así si la Tierra no 
girase.  A  este  viento  debido  exclusivamente  a  la  presión  se  le  denomina  viento  de 
Euler.  En  el  caso  de  equilibrio  atmosférico  (isobaras  horizontales).  Las  presiones 
actuarían hacia arriba F1, el peso específico del aire actuaría hacia abajo  F2, ambas 
fuerzas  son  iguales  y  se  equilibran.  En  este  caso  no  habría  viento.  Suponiendo  la 
ruptura del equilibrio donde las isobaras son oblicuas y el gradiente de presión se 
 
 
descompone  en dos, uno vertical y otro horizontal. El primero podrá o no equilibrar el 
peso específico del aire, produciendo en este caso movimientos verticales. El segundo 
vector no se equilibra y la masa será empujada en la dirección del gradiente horizontal 
de presión, o sea de la alta a la baja produciendo viento. Si la Tierra no girase el viento 
fluiría en línea recta de la alta a la baja perpendicularmente a las isobaras.  
GRAVEDAD: 
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En el sentido vertical, la presión disminuye siempre con la altura y por ello, el gradiente 
imprime un movimiento hacia arriba de la masa de aire. La gravedad está dirigida hacia 
el centro de la Tierra y, por tanto, distribuye las masas de aire según su densidad. Por 
lo  tanto el gradiente y  la densidad son  fuerzas opuestas y  la diferencia entre ambas 
determinaría que el volumen de aire se mueva hacia arriba o abajo.     
FUERZA DESVIADORA DE LA ROTACIÓN TERRESTRE O FUERZA DE CORIOLIS: 
Si  la  Tierra  no  girase,  el  viento  soplaría  en  línea  recta  desde  las  altas  a  las  bajas 
presiones.  Pero  la  Tierra  al  girar  produce  una  fuerza  que  desvía  el  viento  hacia  la 
derecha de su trayectoria en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur. Al partir 
el viento con su trayectoria Norte irá cortando paralelos con menor velocidad lineal (a 
menor radio de giro, menor velocidad), la velocidad de la masa de aire es mayor a la de 
los paralelos que va cortando y esto hace que el viento siga la trayectoria desviada. El 
efecto de Coriolis es nulo en el Ecuador y va aumentado hacia el Polo donde la fuerza 
sería máxima. 
VIENTO GEOSTRÓFICO: 
Definimos viento geostrófico como el que sopla paralelo a  las  isobaras dejando, en el 
hemisferio Norte, las bajas presiones a su izquierda y las altas a la derecha, ocurriendo 
lo contrario en el hemisferio Sur. Propiedades del viento geostrófico. 
1.‐Sopla paralelo a las isobaras. 
 
 
2.‐Su velocidad es directamente proporcional a la diferencia de presión e inversamente          
proporcional a la distancia entre isobaras y al seno de la latitud. 
3.‐El viento geostrófico no se da sobre la superficie de la Tierra, sino por encima de los 
600  metros  de  elevación  aproximadamente,  donde  no  existe  el  rozamiento  con  el 
suelo. 
VIENTO CICLOSTRÓFICO: 
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En  las  latitudes  próximas  al  Ecuador  la  fuerza  de  Coriolis  es  nula.  El  viento  que  se 
produce  en  estas  latitudes  donde  no  interviene  la  fuerza  de  Coriolis  se  denomina 
viento Ciclostrófico. 
VIENTO ANTITRÍPTICO (VIENTO REAL): 
Es el viento resultante de  los efectos de todas  las fuerzas estudiadas anteriormente y 
que se produce en la superficie. Una fuerza que también interviene es el rozamiento o 
fricción con la superficie terrestre, este rozamiento disminuye hasta un 65%de su valor 
en altura, cuando se trata de la superficie del mar y su dirección varía hasta un ángulo 
de 25º.Un viento en el que el rozamiento predomina sobre el resto de  las  fuerzas se 
denomina Antitríptico (brisas de mar y de montaña).El ángulo que forma el viento con 
las  isobaras es  tanto mayor cuanto mayor es el  rozamiento. Sobre el mar es de 25º 
pero sobre tierra se ha llegado a medir valores extremos de hasta 70º. 
LEYES DE BUYS BALLOT: 
 Sirven para situarnos con respecto a las altas y bajas presionas. Puesto un observador 
en  el  Hemisferio  Norte  dando  la  espalda  al  viento,  tiene  las  bajas  presiones  a  su 
izquierda y un poco hacia adelante (debido esto último al rozamiento), y las altas a su 
derecha y un poco atrás. 
CIRCULACIÓN DE VIENTOS EN LAS ZONAS DE ALTAS Y BAJAS PRESIONES: 
  Los  vientos  en  un  anticiclón  giran  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  en  el 
hemisferio Norte. En las bajas el aire circula en sentido contrario a las agujas del reloj  
 
en el hemisferio Norte. El viento no se limita a circular en el plano horizontal sino que 
también hay otra circulación en el plano vertical. En una alta, el aire que sale hacia el 
exterior, tiene que ser reemplazado por otro aire que proviene de las capas superiores, 
por que dará lugar a un movimiento de aire que irá hacia abajo y que  recibe el nombre 
de SUBSIDENCIA. En una depresión, la acumulación de masas de aire en el centro hace 
que se genere una ascendencia de aire vertical. La Subsidencia hace que desaparezcan 
las nubes,  razón por  la  cual  las  zonas  anticiclónicas  tienen  cielos despejados  .En  las 
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depresiones ocurre lo contrario, ya que las corrientes convectivas ascendentes forman 
nubes de desarrollo vertical. El aire sale de los anticiclones y entra en las depresiones. 
Se dice que hay DIVERGENCIA En los anticiclones y CONVERGENCIA en las depresiones. 
Cuando en el suelo hay CONVERGENCIA en altura hay DIVERGENCIA y viceversa. Hay 
un nivel donde no hay ni Convergencia ni Divergencia, a este nivel se le llama NIVEL DE 
NO  DIVERGENCIA  y  está  a  5.500metros  de  altura.  La  convergencia  y  divergencia 
pueden  tener  lugar  a  lo  largo  de  una  línea  que  recibirá  el  nombre  de  Línea  de 
Convergencia  o  de  Divergencia.  “Línea  de  Convergencia  Intertropical”“Existe 
convergencia cuando a lo largo de una zona entra más aire que el que sale”. 
 EFECTOS DEL RELIEVE TERRESTRE. EFECTO DE FÖHN: 
 Se  llama efecto de Föhn al fenómeno originado por el viento que desciende por una 
ladera montañosa, después de haber ascendido por  la opuesta y que presenta unas 
características de sequedad y calentamiento con respecto al que ascendió por la ladera 
de  barlovento.  Supongamos  un  viento  húmedo,  con  30º  C  de  temperatura  que 
asciende por una montaña de 2.000 metros de altura y que el nivel de condensación 
está a 300 metros. El aire al ascender se enfría con arreglo al gradiente adiabático seco 
(1º  C  por  cada  100  metros),  al  no  estar  saturado.  A  partir  del  nivel  de  saturación 
(condensación) de 300 metros se empiezan a formar nubes de estancamiento y el aire 
se enfría con arreglo al gradiente seudo adiabático (0.6º C por cada 100 metros). 
Ascenso:   300 m    3 X 1º   C =3º 
                  1700 m  17 X 0,6º   C=10.2º 
 
Enfriamiento total=     13.2ºC 
Temperatura a 2.000 m      30º ‐ 13.2º=16.8ºC  
Descenso: (Efecto Föhn) . El aire no está saturado 
2.000 m 20 X 1º =20ºC 
En la base   16.8º + 20º =36,8ºC 
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Es decir, 6,8º C más caliente y completamente seco. 
 VIENTO VERDADERO Y VIENTO APARENTE: 
 El viento real es el que determina con el observador parado. El viento que se observa 
a bordo con el buque en movimiento es el viento aparente  .El viento aparente es el 
resultado de la velocidad del viento real y de la velocidad del buque. Si el viento viene 
de proa, el   viento aparente tendrá el mismo rumbo del buque y su velocidad será  la 
suma de las dos velocidades. Si el viento viene de popa la velocidad será la diferencia 
entre  las dos velocidades. Lo normal es que el viento  llegue al buque en movimiento 
desde  cualquier  demora.  Tanto  el  viento  como  el  buque  se  representan  por  dos 
vectores.  La  velocidad  y  la dirección del  viento aparente  se  calculan gráficamente o 
analíticamente por el teorema del seno.  
VIENTOS ALISIOS: 
 Tienen componente Este. Soplan desde los cinturones de calmas subtropicales (l=30º) 
hacia la zona de calmas ecuatoriales y son vientos constantes. En inglés TRADE WINDS. 
Soplan  según el  gradiente pero  son  afectados por  la  fuerza de Coriolis  y  se desvían 
hacia  la dere4cha en el hemisferio Norte y a  la  izquierda en el Sur, convirtiéndose en 
alisios del Nordeste y Sudeste. Su velocidad media es de 15' y son más intensos en los 
Hemisferios Norte de los océanos en verano. 
 
 
 
VIENTOS DOMINANTES EN EL MAR CANTABRICO 
Los que tienen componente Norte son los que presentan un máximo de  frecuencia en 
el Cantábrico, siendo los de componentes sur los que van a la zaga, es curioso que en 
el  Cantábrico  oriental  no  se  dan,  prácticamente,  vientos  del  tercer  cuadrante,  de 
manera que cuando el viento se rola en el sentido de  las agujas del reloj, después de 
llegar a ser del Sur salta repentina y bruscamente al Noroeste, lo que es un efecto de 
las condiciones orográficas. 
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La máxima frecuencia de vientos de componente Norte corresponde al verano, y la de 
los que tienen componente Sur corresponde al invierno. De esta forma se comprende 
la  suavidad  de  sus  temperaturas  en  promedio:  fresco  en  verano  y  suavemente 
templado  en  invierno.  Esta  suavidad  termométrica  se  rompe  cuando  el  viento  del 
Norte  sopla  en  invierno, o  el  Sur en  verano.  Esto  es debido  a  la  alta  cordillera que 
limita por el Sur toda la región  Cantábrica: el viento Norte viene directamente del mar, 
mientras  que  el  del  Sur  ha  de  salvar  dicha  cordillera,  originándose  en  el  descenso 
desde las cimas a la costa el fenómeno conocido como “efecto Foehn”, que lo reseca y 
recalienta extraordinariamente. 
La  frecuencia  de  vientos  fuertes  es  mucho  mayor  en  invierno  y  finales  de  otoño; 
aunque hay ocasiones en que  la temida “galerna” se presenta en verano, sobre todo 
en el mes de Julio. 
Cuando los vientos generales, no son fuertes, son desfigurados por las brisas de costa y 
de montaña, que unen sus efectos, principalmente e verano y en primavera. 
La  frecuencia  con  vientos  superiores  a  10  nudos  es  elevada,  igual  que  es  alta  la 
frecuencia de anticiclones duraderos;  lo que  se  traduce en una  frecuencia de niebla 
relativamente baja. 
 
 
 
 
 Las Temperaturas 
 Cantabria posee dos climas bien diferenciados, el clima marítimo de la costa oeste y el 
clima mediterráneo. El clima marítimo de  la costa oeste es  lluvioso, ya que  recibe  la 
influencia de  los vientos dominantes del oeste que traen masas de aire húmedas, ya 
sean estas polares o tropicales. El efecto barrera que ofrece la cordillera Cantábrica da 
a  los valores del clima un  fuerte gradiente entre el norte y el sur. Pasada  la  línea de 
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cumbres hacia el valle del Ebro el efecto foehn hace que el clima sea más seco y con 
mayores  contrastes  térmicos.  La  región  queda  bajo  la  influencia  del  clima 
mediterráneo. Los centros de acción que definen el clima cántabro son el frente polar 
y el anticiclón de la Azores, pero los tipos de tiempo que traen estos centros de acción 
se ven muy modificados por la presencia de montañas. Hay que señalar que la comarca 
de  La  Liébana,  cerrada  entre  los  Picos  de  Europa  y  Peña  Sagra,  constituye  una 
excepción climática, ya que aunque está dentro del dominio marítimo presenta rasgos 
claramente mediterráneos.  
 Cantabria  tiene un  clima de  temperaturas  suaves,  la media del mes más  cálido no 
supera  los 20 ºC, con una amplitud térmica reducida  (entre 8 y 15 ºC). En verano no 
existen meses a aridez. Las medias de  las  temperaturas mínimas se dan en  invierno. 
Existe  un  fuerte  gradiente  desde  la  costa  hacia  los  Picos  de  Europa  y  la  sierra  de 
Hornijo; no es tan fuerte hacia  la sierra de Bárcena. Las temperaturas más cálidas de 
dan en la costa. A partir de aquí el descenso de la temperatura a causa de la altitud es 
rapidísima.  En  las  cumbres más  altas  de  Picos  de  Europa  y  la  sierra  de Hornijo  las 
temperaturas medias anuales están en  torno a  los 2  ºC, e  incluso menos. Con estas 
características se establece una diferencia muy  importante entre el  litoral, donde no 
hay ningún mes de heladas seguras, aunque sí hay dos meses de heladas probables, y 
las montañas, en las que hay dos, tres, y hasta cuatro meses de heladas seguras. Esto 
implica que en las cumbres, buena parte de las precipitaciones sean en forma de nieve. 
Incluso  los  valles  interiores  tiene  meses  de  inviernos  fríos.  El  valle  del  Ebro  posee 
temperaturas más contrastadas. El verano suele ser fresco, y no superar los 20 ºC pero 
el invierno puede llegar a ser frío, con temperaturas medias de 5 ºC. Se dan dos meses 
 
  de  heladas  seguras.  La  Liébana  presenta  temperaturas  más  cálidas  que  las  de  las 
montañas de su entorno.  
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 Lluvias 
Aunque  toda  la costa norte de  la Península  Ibérica puede ser considerada como una 
región muy húmeda, existen importantes diferencias, tanto en el total anual como en 
el  régimen  mensual  de  lluvia  entre  sus  partes  occidental,  central  y  oriental.  La 
influencia  directa  del  anticiclón  de  las Azores  sobre  la  zona más  occidental, Galicia, 
está en  la base de algunas características mediterráneas de su régimen de  lluvias. Sin 
embargo, no existe tan marcada variación estacional en  la zona más oriental,  la costa 
vasca.  Aquí  la  lluvia  de  verano  puede  alcanzar  un  total  muy  grande  debido  a 
situaciones de  tiempo análogas hasta cierto punto a un pequeño efecto monzónico: 
una masa de aire húmedo sobre aguas costeras cálidas es atraída por una baja presión  
 
 
veraniega  sobre  la  Península  Ibérica  y  es  levantada  por  la  orografía  costera, 
provocando fuerte lluvia. 
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Finalmente,  la orientación  zonal de  la Cordillera Cantábrica  y de  los  Pirineos  con  el 
paso  del  País  Vasco,  unido  a  la  influencia  de  la  región  ciclogentica  mediterránea, 
explican la mayor cuantía de precipitación en la costa vasca. 
En el Cantábrico el promedio que se registra de precipitaciones comprende entre 150 y 
200  días  con  cantidades  anuales  entre  1040  y  1510  litros  por metro  cuadrado.  Tal 
número de días de  lluvia solo  los alcanza, fuera del  litoral cantábrico, La Coruña. Esta 
gran frecuencia de precipitaciones en la costa cantábrica es debida a la presencia de la 
cordillera  repetidamente  citada.  Los  vientos  del  cuarto  cuadrante  originan,  por  un 
efecto de remonte, nubosidad abundante y chaparrones sin necesidad de la presencia 
de borrascas. Si tales vientos coexisten con el paso de un frente, se originan lluvias mas 
intensas que  las que normalmente  corresponderían a  la perturbación  frontal; por el 
contrario  con  vientos  de  componente  Sur  se  origina  el  citado  “efecto  Foehn”  que 
debilita las posibles lluvias al paso de un frente.  
 
Los  datos  de  precipitación  atmosférica  con  los  que  cuenta  la  estación  de Ojáiz,    se 
refieren a un periodo que  comienza el 1 de Enero de 1.984 hasta  la actualidad. No 
hace  falta  decir  que  ni  todos  los  años  llueve  lo mismo  ni  se  reparten  por  igual  las 
cantidades mensuales de lluvia. El promedio anual de precipitación es de unos 1128,4 
litros  por  metro  cuadrado;  llueve  más  durante  la  primavera  y  el  otoño  (abril  y 
noviembre son los meses más lluviosos) siendo el verano la estación más seca del año 
y Julio el mes con menos precipitación. En la época invernal (tomando el año oficial y 
no el hidrológico) es durante el mes de Enero cuando más llueve, con un promedio de 
110,0 litros; en éste periodo, Marzo es el que registra menos lluvias. 
La  precipitación  media  mensual  se  ha  calculado  promediando  los  valores  totales 
mensuales desde 1.984. La siguiente tabla nos lo muestra con todo detalle: 
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 Vientos del Sector Norte 
Situaciones del Norte 
En realidad, raras veces se da el viento del Norte, puro, en el Cantábrico; y siempre que 
ocurre  es  en  forma  transitoria. O  se  inclina  al NW  o  al NE,  con  consecuencias muy 
distintas.  El  N  puro  debe  darse,  teóricamente,  con  una  situación  atmosférica  que 
presente  un  mínimo  barométrico  o  borrasca  centrada  en  cualquier  punto  del 
rectángulo  Roses‐Menorca‐Córcega‐Golfo  de  León  o  sus  proximidades;  y  con  un 
anticiclón oval sobre el Atlántico,  inmediatamente al oeste de  las costas de Europa y 
alargado en el sentido de  los meridianos geográficos. Este tipo de situaciones es uno 
de los que originan, en la Península Ibérica, las clásicas "olas de frío" en invierno, con 
fechas más propicias entre Navidad y Reyes, a  finales de enero y hacia mediados de 
febrero. También son frecuentes estas situaciones en primavera, sobre todo en la  
 
última semana de marzo, entre el 10 y el 15 de mayo y entre el 7 y el 15 de junio, pero 
con efectos termométricos más suavizados. 
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 Con este tipo de situación, conocida como "situación del Norte", el viento sopla en el 
Cantábrico del cuarto cuadrante, bien del NW o bien del WNW, con fuerza media 4 a 5 
Beaufort  y  sólo  ocasionalmente  con  fuerza  6.  Levanta marejada  a  fuerte marejada, 
nada más  iniciarse; pero  si  la  situación persiste varios días  (lo más  frecuente es que 
dure de 3 a 5 días; pero a veces experimenta  refuerzos que  la prolongan 2 ó 3 días 
más) predomina la fuerte marejada con alternativas a más y a menos, es decir, a mar 
gruesa o a simple marejada. Tales alternativas son debidas a oleadas de aire frío cuya 
línea de vanguardia es un  frente  frío o, en más ocasiones, una  línea de convergencia 
(franja a  lo  largo de  la cual  los vientos cambian bruscamente de dirección, rolándose 
en el sentido de  las agujas del reloj si pasamos de estar delante a estar detrás de  la 
citada  franja) que  avanza de Norte  a  Sur.  Las precipitaciones, muy  frecuentes en  la 
costa,  se  recrudecen  al  paso  de  estos  frentes  y  líneas  de  convergencia,  con  fuertes 
chubascos de lluvia y viento y con turbonadas. Por delante de tales líneas el viento es 
del NW y por detrás es del N o del NNE. Tras el chubasco salta bruscamente el viento al 
N o al NNE, amainando entonces un poco y disminuyendo pasajeramente la mar; pero 
pronto vuelve al cuarto cuadrante, arreciando. 
  El  que  el  viento  no  llegue  a  ponerse  del  NE,  detrás  del  frente  o  de  la  línea  de 
convergencia, es un efecto local en el que interviene principalmente la presencia de la 
cordillera Cantábrica. A no mucha altura, en atmósfera libre, sí que sopla el NE, como 
se  comprueba  con  sondeos  y  como  lo  demuestran  las  nubes  bajas  viniendo  de  esa 
dirección. A mayor altura aún, por encima de los 3.000 m, el viento es del NW, fuerte, 
alcanzando a veces  las  fortísimas velocidades que corresponden a una "corriente en 
chorro"; en tales casos, la borrasca mediterránea es arrastrada lejos y la "situación del 
Norte" desaparece pronto.  Tenemos observado que  si  la  citada  corriente  en  chorro 
pasa  sobre  la  vertical  de  Guipúzcoa,  se  producen  en  esta  región,  y  en  un  corto 
intervalo de tiempo, lluvias copiosísimas, muy superiores a las de las regiones  
 
 
limítrofes.  Las  temperaturas  descienden  con  estas  situaciones  atmosféricas;  y  si 
ocurren en invierno suele nevar, sobre todo en el País Vasco. 
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Línea de convergencia en las Islas Británicas(MARIANO MEDINA) 
 
Situación del Noroeste 
La  borrasca‐motor  se  centra  sobre  las  Islas  Británicas  o  sobre  el mar  del Norte;  el 
anticiclón atlántico es alargado y muestra su eje mayor en el sentido noroeste‐sureste. 
Los vientos soplan en el Cantábrico y golfo de Vizcaya del NW  fuerza 5 a 6 Beaufort, 
con  un  largo  recorrido  o  fetch  hasta  llegar  al  Cantábrico,  donde  levantan  fuerte 
marejada  a  mar  gruesa.  Frecuentes  frentes  y,  sobre  todo,  líneas  de  convergencia 
avanzan con el viento, provocando turbonadas. Con frecuencia, en las capas altas de la 
atmósfera  (a unos 5.500 m)  coincide  la presencia de una  "vaguada"  con  su eje a  lo 
largo del meridiano 5 W, al oeste del cual los vientos en altura son del NW, siendo del 
SW al este del mismo. Si tal "vaguada" es muy marcada (muy larga en el sentido de los 
meridianos), la borrasca de junto al suelo apenas se mueve, durando la situación varios 
días, con lo que la "persistencia" del viento hace que el oleaje alcance el máximo valor 
posible que corresponda al fetch existente; la mar gruesa a muy gruesa es entonces la  
 
que predomina. Pero no acaba ahí  todo, pues está además el paso de  las  líneas de 
convergencia citadas, que van rotando alrededor del centro de las bajas presiones, de 
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modo que llega un momento en que se ponen en la dirección de los meridianos. Cada 
vez  que  ocurre  esto,  se  hace  más  profunda  la  borrasca  primitiva  (es  decir,  baja  la 
presión en su interior un poco más), lo que se traduce en que el viento del NW alcanza 
fuerza de temporal y la mar llega a arbolada.  
rte caída de barómetros, pudiendo  llegar a 
independizarse un centro depresionario.  
más alta, que alcanza incluso a la zona de Finisterre, 
al noroeste de nuestra Península.  
mente,  los  causantes  de  un  mayor  número  de  accidentes  y  tragedias 
marineras.  
itos anteriormente; además, suelen acabar por convertirse en alguno 
de estos últimos. 
 
Un caso particular es en cierto modo,  la aparición de borrascas poco profundas y con 
vientos no fuertes que nacen en la embocadura atlántica del canal de la Mancha o que 
llegan desde el Oeste, siendo la situación en las capas altas la ya citada de "vaguada" a 
lo  largo del meridiano 5 W. Tales borrascas,  lanzando aire cálido del Sur hacia el mar 
del Norte y Escocia, provocan allí una  fue
La  interacción de ambas perturbaciones origina temporales del NW en el Cantábrico. 
La borrasca del Canal suele moverse entonces hacia el SE o hacia el SSE, metiéndose en 
el  golfo  de Gascuña  o  en  la  Vasco  francesa,  sin  dejar  de  enviar  aire  caliente  hacia 
Escocia y el mar del Norte. El viento del NW arrecia entonces en el Cantábrico hasta 
temporal duro con mar arbolada o 
Estos tipos de situaciones atmosféricas ofrecen un máximo de frecuencia en la última 
decena de abril, en la primera decena de mayo y en la segunda quincena de agosto, y 
una frecuencia algo menor, pero notoria, a finales de febrero y a finales de noviembre. 
Son,  segura
Otras situaciones que originan vientos dominantes del NW ocurren cuando el centro 
de  la borrasca queda unos 500 a 1.000 km al noroeste de  Irlanda y con su eje mayor 
muy cruzado a  los meridianos geográficos; son también  fuertes; pero no tanto como 
en los casos descr
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Situación típica del NW(MARIANO MEDINA) 
 
 
Centro de Borrasca en la entrada Atlántica del Canal de la Mancha(MARIANO MEDINA) 
 
Situaciones del Nordeste 
Son, principalmente, tres. Dos de ellas originan consecuencias bastante similares, con 
sólo  pequeñas  diferencias;  la  tercera  puede,  en  algunas  ocasiones,  provocar 
fenómenos muy distintos.  
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Típica situación que origina NE(MARIANO MEDINA) 
 
El viento del NE suele ir acompañado de buen tiempo, fresco o claramente frío, según 
la estación y alcanzando la fuerza del viento el grado 4 ó, a veces, el 5 de la escala de 
Beaufort,  que  desapacibiliza  el  ambiente  y  levanta  arena  de  las  playas;  pero  otras 
veces,  las  menos,  el  viento  del  NE  origina  chaparrones  en  la  mitad  oriental  del 
Cantábrico. 
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A continuación se  incluye un nuevo mapa en el que se esquematiza  la tercera de  las 
más  características  situaciones  atmosféricas  que  originan  vientos  del  NE  en  el 
Cantábrico.  Es  un  tipo que  se  da  con  bastante  frecuencia,  especialmente  en  otoño, 
invierno  y  primavera.  Con  esta  situación,  la  seguridad  de  buen  tiempo  (o  la  casi 
seguridad)  sólo  existe  para  la  mitad  occidental  del  Cantábrico;  mientras  que  en 
Santander, Vizcaya y Guipúzcoa pueden surgir  intervalos en que se nubla y, a veces, 
llueve. Normalmente, estas  situaciones donde hacen  llover es en Alicante, Valencia, 
Castellón y Cataluña, pero ocasionalmente el área de  lluvia profundiza extendiéndose 
hacia el interior, pudiendo subir por el valle del Ebro hasta alcanzar las costas vascas y 
santanderinas;  es  la  excepción  a  la  regla  de  que  con NE  el  tiempo  es  bueno  en  el 
Cantábrico. 
 
 
Situación en la que con  viento del NE puede llover en País Vasco y Santander(MARIANO MEDINA) 
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 Vientos del Sector Sur 
Situación del SE 
Las  situaciones  isobáricas que originan  vientos del  sector  sur  en  el Cantábrico  es  la 
conocida  como  “situación  del  Sureste”.  Se  caracteriza  por  una  borrasca  en  las 
proximidades de la costa portuguesa, con centro frente a Lisboa o un poco más al Sur, 
y  un  anticiclón  en  Centroeuropa.  Origina  en  el  Cantábrico  buen  tiempo,  con 
temperaturas más altas que lo normal, no observándose mar de viento en la costa. Si 
el  viento en   ésta no  supera  los 12 nudos,  la  ausencia de oleaje  se observa en una 
franja de 10 a 12 km de ancho, contados a partir del litoral; más allá de ese límite, se 
forma oleaje de la borrasca proporcional a la fuerza del viento. 
Esta situación no tiene épocas preferentes, aunque presenta una frecuencia apreciable 
superior en el otoño, principalmente en el mes de octubre. 
Es frecuente que evolucione hacia otra situación conocida como situación del S. 
 
 
Situación con la que sopla en SE en el Cantábrico(MARIANO MEDINA) 
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Situación del S 
Se caracteriza por un extenso anticiclón al este de España, muy alargado en el sentido 
de los meridianos geográficos y, a veces, con dos núcleos de alta presión, uno al norte 
de  Italia y otro hacia Túnez, y una borrasca al Oeste,  también alargada en el mismo 
sentido. Las  líneas  isobaras sobre España van de Sur a Norte, pero con ondulaciones, 
presentando recovecos anticiclónicos sobre  la meseta del Duero y ciclónicos sobre  la 
cuenca del Ebro y Cantábrico oriental. En las costas de Lugo y Asturias el viento es del 
tercer cuadrante; en el  litoral del País Vasco es del segundo cuadrante; y en  la costa 
santanderina es del sector oeste, con oscilaciones a un lado y a otro. Las temperaturas 
más  altas  de  lo  normal  sólo  se  dan  en  la  costa  vasca.  Las mayores  velocidades  del 
viento  ocurren  en  Guipúzcoa,  donde,  si  las  isobaras  no  están  muy  separadas,  se 
alcanzan frecuentemente los 20 nudos al nivel del mar y los 25 a 30 nudos en lugares 
más  altos.  En  Santander  y Asturias  suele  soplar  con  15  a  18  nudos  de  velocidad. A 
intervalos se desprenden lloviznas y chaparrones en el Cantábrico occidental y ligeros 
chubascos en Santander. En la costa vasca la nubosidad suele ser escasa, la visibilidad 
es  muy  buena  y  por  la  cima  de  la  cordillera  asoman  viseras  de  espesas  nubes.  Se 
observa muy poca mar en la costa, a donde sólo llegan olas muy tendidas, pequeñas y 
largas. Pero 4 a 5 km mar adentro se levanta mar de viento de acuerdo con la fuerza de 
éste, oscilando la altura de las olas entre 1,5 y 2,5 m en la mitad oeste del Cantábrico y 
entre 2 y 3 m en el Cantábrico oriental; en ambos  casos  superpuesta a una mar de 
fondo  que  llega  del  cuarto  cuadrante  y  que  se  viene  propagando  desde  el  borde 
occidental de la borrasca, a más de 1000 km de distancia, siendo olas muy largas, con 
pequeña frecuencia y moderada altura. 
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Situación típica del sur(MARIANO MEDINA) 
 
Situación del SW 
Los vientos dominantes en el Cantábrico son del  tercer cuadrante, excepto, como es 
norma habitual, en la costa Vasca donde sopla SE, generalmente fuerte.  
Con  las  situaciones  del  SW,  hay mar  de  viento  en  la  costa,  con  olas  que  no  suelen 
alcanzar el metro de altura, pero que aumentan al alejarnos del  litoral  llegando a 2 o 
más metros a suficiente distancia para que el Fetch haga su efecto; y alcanzándose o 
superándose los 4 metros en el Gran Sol. Simultáneamente comienza a llegar una mar 
tendida del W o del WNW con olas de 2 a 3 metros de altura. 
La  máxima  frecuencia  de  estas  situaciones  ocurre  en  invierno,  especialmente  a 
principios  y a mediados de enero, a  finales de  febrero  y a principios de marzo.  Son 
rarísimas en verano. 
 
 
 
 
   
 
Página 
56   
Análisis Climatológico del Mar Cantábrico y su influencia en la Navegación 
 
 
Situación típica con la que sopla SW en España(MARIANO MEDINA) 
 Fenómenos y Situaciones Atmosféricas Diferentes 
Galernas 
Uno  de  los  fenómenos  meteorológicos  más  espectaculares  y  que  mayores        
destrozos ocasionan en  la Costa Cantábrica  son  las galernas. Por  tal   motivo, en  los 
últimos años se están  llevando a cabo diversos estudios y análisis bajo  la finalidad de 
avanzar en la comprensión y predicción de este fenómeno. En los Estados Unidos están 
siendo  muy    investigados  los  llamados  CTDs  (Coastal  Trapped  Disturbance),  que  
podríamos  traducir  como  "perturbaciones  atrapadas  en  la  costa",  y  que  tienen  una 
gran  semejanza  con  las galernas.  La  importancia de ahondar en este  tema  se debe, 
sobre  todo,  al  deseo  de  hacer  progresos  en  el  pronóstico  de  las  galernas,  ya  que 
bastaría   con predecir estos  fenómenos  con 2 ó 3 horas de antelación para que  sus 
consecuencias  fueron  mucho  menos  drásticas.  Por  el  momento  no  es  posible 
pronosticarlas mediante  los modelos de  gran escala.  Se pueden detectar  levemente 
con los modelos de menor escala, pero en cualquier caso predecir la intensidad del 
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 viento es hoy por hoy sumamente difícil. En el presente trabajo intentaré exponer en 
qué consisten las  galernas y enumerar sus principales características. 
 
Definición y génesis de una galerna 
No  existe  una  unívoca  definición  de  las  galernas,  pero  son  unos  fenómenos  bien 
conocidos por todos (especialmente la gente que vive en la costa del Cantábrico). Una 
posible definición sería la siguiente: 
                           Brusco viento proveniente del noroeste que surge de forma repentina en  la 
costa de Cantabria (Cantabria y País Vasco), y que pone fin al cálido y apacible día. La 
mayoría  de  las  veces  se  produce  la  entrada  de  estratos  bajos  que  pueden  producir 
precipitaciones. 
  La época más  favorable para  la ocurrencia de  las galernas es  la comprendida entre 
mayo y octubre, puesto que la mayoría de ellas tienen lugar entre finales de primavera 
y verano. Las galernas suelen ser divididas en dos grandes grupos: frontales y típicas. 
En el caso de las primeras, las más intensas, la galerna se produce al paso del frente, y 
suele ir acompañada de lluvias o tormentas. Las segundas no están asociadas a ningún 
paso frontal, y por lo general no traen lluvias consigo. 
  La  característica  principal  de  una  galerna  es  el  viento,  no  sólo  por  la  fuerza  que 
adquiere,  sino  también por  su  inesperada y  repentina aparición. Es  lo  sorpresivo del 
fenómeno  y  su  consiguiente dificultad de predicción  lo que  confiere  a  la  galerna  su 
peligrosidad. Los cambios que se producen en las variables meteorológicas al paso de 
una galerna son  los siguientes. El viento pasa de ser suave y cambiante (en ocasiones 
viento sur) a soplar del noroeste. Su intensidad aumenta bruscamente y genera fuertes 
marejadas  en  el mar.  La  temperatura  disminuye mientras  la  humedad  y  la  presión 
aumentan. Todos estos cambios se producen bruscamente y en muy poco tiempo. Las 
galernas asociadas a un frente reúnen todas las características  de los mismos, pero la 
intensidad del viento suele ser mucho mayor que la señalada en la escala sinóptica.  
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Precisamente éstas suelen ser las galernas más duras. Las principales características de 
una galerna típica son las siguientes: 
1.  En 10 horas  realiza un  trayecto de aproximadamente 500  km. De  las  
tres  zonas que  se pueden distinguir  en el  trayecto de  las  galernas,  la 
máxima  intensidad  la alcanzan en  la  zona que discurre entre Ontón y 
Biarritz,  donde  el  viento  puede  llegar  a  los  80  km/h  y  las  rachas 
sobrepasar los 100 km/h. La temperatura puede descender hasta 10‐12 
ºC en 20 minutos. 
2. En la costa del Cantábrico la galerna se propaga del oeste hacia el este y 
al  mismo  tiempo  va  aumentando  su  velocidad.  El  mayor  impacto  lo 
tiene en la costa, donde se extiende a los primeros 50 km mar adentro. 
En tierra su intensidad es ya menor. 
3. Los gradientes de  la presión y de  la temperatura son, respectivamente, 
de  5 mb/50  km  y  13ºC/30  km  (por  ejemplo, para que    se  forme una 
brisa es necesario que el gradiente de la presión sea de 1 mb/50 km). 
4. Verticalmente  la  galerna  se  divisa  en  los  primeros  2  km.  El  viento 
alcanza  su  máxima  velocidad  en  la  superficie,  y  conforme  va 
adquiriendo altura su intensidad disminuye. 
5. Una de  las  consecuencias de  las galernas  suele  ser el empeoramiento 
del estado del mar. Las olas pueden llegar a alcanzar los 3‐4 metros de 
altura. 
Existen varios modelos conceptuales que permiten explicar la génesis de  las galernas, 
aunque  lo cierto es que es un tema que todavía no está  lo suficientemente claro. En 
cualquier  caso,  los  modelos  conceptuales  que  se  utilizan  para  explicar  fenómenos 
similares  a  las  galernas  son  dos:  las  ondas  internas  de  Kelvin  y  las  corrientes  de 
densidad atrapadas por  la orografía. En primer  lugar hay que decir que en  los países 
cuyo entorno es muy parecido al nuestro existen fenómenos muy similares. Para que 
se  origine  un  fenómeno  de  estas  características  es  necesario  que  haya  una  cadena 
montañosa situada paralelamente a la costa. Al parecer, cuando en el este del  
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Cantábrico se produce un  recalentamiento, el aire caliente queda atrapado entre  las 
montañas  y  el  mar,  y  dado  que  la  zona  de  Asturias  es  mucho  más  fría,  la  escala 
sinóptica (cuando el viento empieza a soplar desde el noroeste) contribuye a que ese 
aire frío de Asturias comience a desplazarse hacia donde se encuentra el aire caliente,  
aumentando  su  velocidad  conforme  se  propaga  hacia  el  este.  La  creación  de  las 
galernas  depende  de  la  situación  sinóptica.  Es  lógico  pensar  que  la  diferencia  en  la 
tendencia  que  sigue  la  presión  en  el  este  del  Cantábrico,  negativa,  y  en  el  oeste, 
positiva, es consecuencia del flujo sinóptico, de las distintas masas de aire que surgen 
a 850 mb, calientes al este del Cantábrico, y frías en el oeste. De este modo surgen dos 
masas  de  aire  muy  distintas  que  provocan  el  aumento  del  gradiente  de  presión. 
Cuando este último es muy alto, el aire  frío empieza a calentarse. A continuación se 
ponen  en  marcha  procesos  de  menor  escala.  La  galerna    se  desarrolla  entre  la 
combinación de la meso‐escala y la escala sinóptica, por lo que los modelos sinópticos 
que se emplean en  la predicción no detectan este  fenómeno. Al bajar de escala nos 
encontramos  con  modelos  de  meso‐escala  que  son  capaces  de  detectar  algo.  Es 
sumamente  difícil  predecir  la  llegada  de  este  tipo  de  fenómenos,  pero  lo  que  sí 
podemos adelantar  son  las  situaciones  sinópticas que pueden  llegar a desencadenar 
galernas: 
1. Pantanos barométricos o la convergencia de dos masas de aire en la superficie. 
2. En 850 mb: flujo del suroeste y dorsal térmica, cuyo eje pasa por el País Vasco 
en dirección SE‐NO (sureste, noroeste). 
3. En 500 mb: una depresión térmica cuyas ondas tengan una longitud menor que 
las del dorsal. 
4. Flujo desequilibrado en los estratos superiores de la Tropósfera (en 300 mb). 
 
Algunas otras causas que originan una galerna son las siguientes: 
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1.  La estabilidad de los estratos inferiores. Como consecuencia de esa estabilidad, 
se recalienta un menor volumen de aire y aumenta la diferencia térmica entre 
las masas de aire frío y caliente. 
2. El viento sur. Los días que sopla el viento del sur el aire se recalienta y evita la 
aparición de las brisas. 
3.  La temperatura del mar. Cuanto más  fría esté el agua del mar, mayor será  la 
diferencia térmica. Además, resulta más fácil que  los estratos bajos se formen 
en aguas frías. 
 
Ejemplo de una Galerna 
 Podemos tomar como ejemplo la galerna que tuvo lugar en el País Vaco el 13 de mayo 
del  año  2002.  Se  trataba  de  una  galerna  asociada  a  un  frente  en  la  que  en 
determinadas zonas de la costa las rachas de viento sobrepasaron los 120 km/h. Como 
consecuencia  desapareció  una  persona  que  navegaba  en  un  velero,  y  en  tierra  se 
produjeron  varios  accidentes  en  los  que  algunas  personas  resultaron  heridas  de 
gravedad.  En  las  siguientes  figuras  podemos  observar  la  actitud  que  tuvieron  los 
distintos parámetros meteorológicos en  la estación de Punta Galea.  La  temperatura 
disminuyó de inmediato de un modo muy brusco  (10ºC en 20 minutos), el viento pasó 
a  soplar del  sur al noroeste y  las  rachas alcanzaron  los 127,4 km/h.  La galerna, que 
tuvo  una  duración  de  aproximadamente  2  horas,  hizo  asimismo  que  la  presión 
aumentara. A continuación el tiempo empezó a mejorar. 
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Figura 1: Temperatura y humedad en la estación de Punta Galea  durante el día 13/05/02 
 
 
 
 
 
Figura 2: Velocidad y dirección del viento en la estación de Punta Galea durante el día 13/05/02 
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      Figura 3: Presión en la estación de Punta Galea durante el día 13/05/02. 
 
 
Efecto Foehn 
La  acción  combinada  del  viento  y  el  relieve  causan  notables  ascensos  térmicos  y 
bruscos  descensos  de  la  humedad  a  sotavento  de  las  barreras  orográficas.  Este 
fenómeno  se  le  conoce  como  efecto  Föehn  por  su  similitud  con  las  alteraciones 
producidas en  los Alpes por el viento del mismo nombre. En España  tiene una gran 
influencia  en  las  condiciones  climáticas  en  las  costas  cantábrica  y mediterránea.  En 
ambas  zonas estos episodios  son  responsables muchas veces de que  se alcanzan  las 
temperaturas  más  altas  de  sus  series  climatológicas.  En  invierno  se  presentan 
igualmente generando temperaturas anormalmente altas para la época. 
De la misma forma que en los Alpes el efecto Föehn tiene su origen en un viento que 
pierde su carga de humedad al atravesar una barrera orográfica, ya que el flujo de aire 
se  ve  forzado  a  ascender  primero  y  descender  después,  con  lo  que  acaba 
recalentándose. 
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En  el  extremo  norte  peninsular  la  barrera  orográfica  que  actúa  como  agente  del 
proceso es  la Cordillera Cantábrica,  con  cumbres de más de 2.500 metros de altura 
(Peña  Prieta,  2536 m;  Torrecerredo,  Picos  de  Europa,  2618 metros)  y  en  las  costas 
mediterráneas, las mesetas y la Cordillera Ibérica. En estas condiciones han alcanzado 
sus  récords  de  calor  ciudades  como  Santander  y  Bilbao,  con  40,2ºC  y  42,0ºC, 
registrados en agosto de 1943 y julio de 1947 respectivamente. En Agosto de 1944 se 
alcanzaron en Valencia 42,5ºC. 
En el Cantábrico el efecto Föehn lo produce el viento del Sur, lo que ha dado pié a que 
popularmente se denominen “suradas” cuando se dan  las condiciones para que fluya 
este viento o cuando esta situación está ocurriendo realmente. Así ocurrió en Febrero 
de 1.941, en la que una de estas suradas avivó el incendio que arrasó media ciudad en 
Santander. 
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En el Mediterráneo el aire que produce este efecto es el viento de Poniente. En ambas 
zonas mucha gente les llama “vientos pirómanos” por la facilidad que tienen también 
para propagar incendios forestales. 
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Mapa sinóptico correspondiente al 26 de Febrero de 1990. Situación de superficie (arriba) y en altura (mapa de 
500 milibares) abajo del día 26 de febrero de 1.990‐ Febrero de este año se caracterizó por una gran persistencia 
de vientos del oeste, de forma que en algunos puntos del Mediterráneo fue el Febrero más cálido del siglo XX. 
(Fuente: Instituto Nacional de Meteorología) 
 
Anticiclón 
El  anticiclón  en  el  Cantábrico  es  de  tipo  cálido  y  muy  estacionario,  la  máxima 
frecuencia de estas situaciones corresponde al mes de  julio, pero se dan también en 
otros meses,  correspondiendo  la mínima  frecuencia  a  los  de marzo  y mayo.  Suelen 
persistir unos cuatro días, originando muy escasa nubosidad, temperaturas benignas y 
escaso viento que permite el predominio del  régimen de brisas de costa. A veces se 
forman brumas y neblinas. El único peligro con esta situación es el paso de alguno de 
estos  frentes  fríos,  como  el  que  indicamos  en  el  mapa  correspondiente,  lo  más 
frecuente es que estos frentes no alcancen el Cantábrico, pero en raras ocasiones  
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llegan  a  barrer  el Golfo  de Gascuña,  en  estos  casos  empieza  a  nublarse  y  si  es  de 
noche,  sopla la  brisa del Sur. 
 
Anticiclón sobre el Cantábrico(MARINANO MEDINA) 
 
Pantano Barométrico 
Esta situación está caracterizada por valores bajos de  la presión atmosférica en  toda 
Europa, pero con poca diferencia de unos sitios a otros. No es una situación frecuente, 
pero  podemos  encontrarla  en  los  meses  de  primavera  y  verano.  Suelen  originar 
bastantes tormentas y aguaceros, siendo especialmente peligrosa para los navegantes 
del Cantábrico: en verano se suele originar un  torbellino mar adentro y salta el NW,  
que alcanza súbitamente  la fuerza de 8 a 9 en  la escala Beaufort. Es  la típica galerna, 
para  su  formación es necesaria  la presencia en  las capas altas de vientos del cuarto 
cuadrante y vientos del tercer cuadrante. 
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Pantano barométrico sobre Europa y Norte de Africa(MARIANO MEDINA) 
 
 
 
4 – PRONOSTICO METEOROLOGICO (PROMETEO) 
 Introducción 
“Prometeo” es un sistema encargado de predecir  la meteorología  local. Los modelos 
actuales de predicción meteorológica se basan en predicciones a medio y corto plazo 
(circulación atmosférica)  o predicción climática a largo plazo (atmosfera‐océano‐tierra 
de circulación general). 
El modelo que se empleaba en el año 2000 en el Centro Europeo de Predicción a Plazo 
Medio (CEPPM) tenía un tamaño de rejilla de un grado (entre 80 y 100 km) con lo que 
no se obtiene un pronóstico meteorológico a resolución menor de 100km.(fig. 1) 
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En  la figura 2 muestra como  los observatorios del  Instituto Nacional de Meteorología 
(I.N.M.)    en  la  región  Norte‐Central,  donde  se  dispone  de  registros  históricos 
completos  (temperaturas, precipitaciones, meteoros, humedad, presión, viento, etc.) 
en  siete  estaciones  y  registros  de  temperatura,  precipitaciones  y  meteoros  en  130 
estaciones.  En  este mapa  se muestran  también  los  12  puntos  de  rejilla  del modelo 
numérico de CEPPM  en esta zona y contrastarla con la gran cantidad de observatorios 
disponibles. 
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La notable diferencia de patrones climáticos entre estaciones se pone de referencia en 
la figura 3, donde se muestran  las correlaciones de  las temperaturas máximas diarias 
de los observatorios de Ranón (Aeropuerto de Asturias) y Oviedo con las temperaturas 
del  resto  de  observatorios  de  la  península.  Podremos  constatar  que,  a  pesar  que 
ambos observatorios distan menos de 25 km, presentan patrones diferentes. 
 
 
 El Sistema Prometeo 
El sistema Prometeo está basado en dos etapas: 
1. En primer  lugar  se  realiza un  cálculo de  analogías entre  la  salida del modelo 
numérico  para  el  día  problema  (normalmente  la  predicción  numérica  para 
d+1,d+2 o d+3) y la serie diaria disponible de los datos de Re‐análisis del Centro 
Europeo, obteniéndose un conjunto de días análogos.(fig.4) 
2. Una  red  neuronal  que  captura  la  dinámica  de  evolución  de  las  situaciones 
meteorológicas análogas en cada uno de los observatorios locales.(fig.4) 
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 Salidas del Sistema 
En  esta  sección  se  ilustra  la  ejecución del  sistema experto Prometeo mostrando  las 
salidas  del  programa  para  el  pronóstico  local  en  distintas  comarcas  de  Cantabria  y 
Asturias para un día concreto. Todos los pronósticos se renuevan cada 12 horas y están 
preparados para ser enviados, previa supervisión y de forma automática a una página 
WEB. 
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5 – VARIABILIDAD CLIMATICA DEL MAR CANTABRICO 
El mar Cantábrico no es una excepción y acusa los efectos del calentamiento global, al 
igual  que  todos  los  océanos,  se  está  calentando.  Queda    constatado  que  en  el 
Cantábrico se está produciendo un aumento de temperatura de entre 0,5 y 0,7 ºC por 
década. Es un calentamiento muy fuerte para los ecosistemas. Pero éste no es el único 
cambio que está sufriendo el mar: se están detectando una serie de alteraciones que 
afectarán  a  la  supervivencia  de  especies  básicas  para  el  mantenimiento  de  los 
ecosistemas,  como  los  corales  y  el  fitoplancton.  Uno  de  los  descubrimientos  más 
recientes  ha  permitido  explicar  por  qué  en  los  últimos  años  se  había  producido  un 
descenso en  la  salinidad del Cantábrico. En un primer momento,  surgieron hipótesis 
que apuntaban hacia el deshielo de los casquetes polares, que estarían suministrando 
a  los  océanos  un  agua  con  menor  concentración  de  sal.  Pero  las  observaciones  
señalan  hacia  un  aspecto  del  que  se  sabía muy  poco  hasta  ahora:  el  origen  de  las 
masas de agua centrales, el mar está compuesto por varias capas, en una estructura 
que recuerda a una milhojas. Las capas más profundas son  las más frías y, por tanto, 
las más densas. Y, debido a esta diferencia de densidad, no pueden mezclarse con las 
capas  centrales.  Se  sabe  que  al Cantábrico  llegan  aguas  centrales  con  tres  orígenes 
distintos,  que  cambian  cada  año:  subpolar,  subtropical  y  del Golfo  de Vizcaya.  Este 
hallazgo permite explicar que, después de una  tendencia continuada de disminución 
de sal, se produjera en 2006 un repentino aumento, un hecho que no encajaba con la 
“teoría  del  deshielo”  y  que  se  debió  a  la  llegada  de  aguas  centrales  de  origen 
subtropical,  que  presentan  una  mayor  concentración  de  sal.  En  cuanto  a  las 
implicaciones  de  este  conocimiento,  en  este  momento,  se  está  estudiando  cómo 
influyen los movimientos de estas masas de agua en el calentamiento del Cantábrico, 
puesto  que  si  llegan  aguas  subtropicales,  contribuirán  a  acelerarlo, mientras  que  si 
llegan aguas subpolares, tendrán el efecto contrario. 
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En  las  zonas  costeras  los  principales  problemas  se  relacionan  con  los  previsibles 
cambios en la dinámica costera, así como en el ascenso en el nivel medio del mar. En 
este contexto los impactos más destacables son los siguientes: 
‐ La  subida  del  nivel  medio  del  mar  afectaría  sobre  todo  a  deltas  y  playas 
confinadas,  mientras  que  las  zonas  litorales  de  acantilados  no  presentan 
grandes riesgos. 
‐ Considerando subidas de un máximo de 0.5,  las zonas más amenazadas en  las 
costas  bajas  se  localizan  en  la  Delta  del  Ebro  y  Llobregat,  Manga  del    Mar 
Menor, lagunas del Cabo de Gata, Golfo de Cádiz o Doñana. 
‐ El Cantábrico Oriental estaría con un 40% de riesgo de inundación en las playas. 
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La subida del nivel del mar y  los cambios de oleaje podrían causar más daños de  los 
que cabe esperar, debido a esta subida (50 cm al final del presente  siglo) se producirá 
la desaparición de unos 22 km de la longitud de las playas del País Vasco y Cantabria, lo 
que  equivale  a  un  30%  del  total.  Esta  desaparición  afectara  fundamentalmente  a 
playas confinadas con anchura y pendiente reducida. 
 
 
 
En  lo referido al balance de daños,  la subida del nivel del mar en el País Vasco y 
Cantabria  puede  provocar  unas  pérdidas  estimadas  de  unos  2000  millones  de 
Euros,  considerando  la  pérdida  total  de  los  terrenos,  edificios  e  infraestructuras 
existentes sobre los mismos. 
Con el fin de estudiar  la variabilidad del cambio climático   en el Cantábrico, en el 
año  2007,  el  gobierno  de  Cantabria  y  el  Ministerio  de  Ciencia  e  Innovación 
colocaron  la boya océano meteorológica “Augusto González Linares”, fondeada a 
22 millas al Norte de Santander y 2850 metros de profundidad. 
 
 
 
   
 
Página 
74   
Análisis Climatológico del Mar Cantábrico y su influencia en la Navegación 
El  Centro  Oceanográfico  de  Santander,  fundado  en  1886  por  Augusto  González  de 
Linares,  a quien  va dedicada  la boya,  fue  la primera estación de biología marina de 
España y una de las pioneras en Europa, es uno de los ocho centros oceanográficos del 
Instituto Español de Oceanografía (IEO).  
El Centro se dedica fundamentalmente a la investigación marina y se organiza en tres 
áreas: medio marino y protección ambiental, pesquerías y acuicultura (en sus plantas 
del Bocal), además de una estación mareo‐gráfica en Puerto Chico y una antena de 
recepción de imágenes de satélite. 
La boya está situada en el Golfo de Vizcaya, frente a la ciudad de Santander (43º 50´N, 
3º 47´W, 22 millas al norte de Cabo Mayor) y es la ubicada a mayor profundidad (2.850 
metros) de las que se encuentran actualmente repartidas por las aguas de la Península 
Ibérica.  El  aparato  se  encuadra  dentro  del  desarrollo  de  un  Sistema  Español  de 
Oceanografía Operacional, uno de  los grandes  retos de  la oceanografía española. En 
esta  zona,  se  concentran  los  principales  estudios  para  conocer,  entre  otras  cosas, 
cómo está afectando el cambio climático al Mar Cantábrico. 
 
 
Foto y situación de la boya AGL 
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El pasado sábado 24 de enero a las 7.00 H. –y después de registrar un oleaje cuya ola 
máxima  fue de 26.13 metros  (la altura aproximada de un edificio de siete plantas, y 
record  en  aguas  españolas)  la  Boya  Augusto  González  de  Linares  (Boya  AGL)  del 
Instituto Español de Oceanografía, situada 22 millas al norte de Santander, rompió sus 
anclajes y quedó a la deriva aunque continuó transmitiendo. El miércoles 28 a las 11.00 
H. fue recuperada a 10 millas de San Sebastián y llevada al Puerto de Pasajes. Durante 
unos  días  se  reviso  y  comprobó  sus  sensores,  acto  seguido  se  volvió  a  fondear.   
Los datos de  la boya  son  transmitidos  internacionalmente mediante  los  sistemas de 
Puertos  del  Estado  y  la  Agencia  Estatal  de  Meteorología  para  su  utilización  en  los 
modelos  océano‐meteorológicos  nacionales  e  internacionales.  Parte  de  ellos  están 
disponibles para todo el público en la web http://www.boya_agl.st.ieo.es. 
La  información  aportada  es  de  gran  importancia  para  la  comunidad  científica, 
meteorológica, pesquera, náutica, marítima y  turística de Cantabria, que  cuenta  con 
una fuente de información marina en tiempo real, de la que se carecía anteriormente. 
La boya complementa otros estudios que realiza el IEO en su Centro Oceanográfico de 
Santander, basados en muestreos realizados mediante buques oceanográficos, desde 
el año 1991, dentro de  los proyectos de estudio de variabilidad climática tanto en  la 
zona costera (radiales) como en la oceánica (radiales profundas), así como las medidas 
de  corrientes  profundas  con  aparatos  fondeados  desde  2005  y  las  tomas  de 
temperatura superficial del mar mediante satélites desde 1998. 
• Los objetivos científicos de la boya son los siguientes: 
      ‐ En  relación con  la columna de agua, el objetivo  fundamental es  la  realización de 
series temporales de medidas para estudios científicos con los objetivos de observar e 
interpretar la variabilidad estacional e interanual de las condiciones físicas, químicas y 
biológicas del mar y las relaciones entre ellas.  
      ‐ Proporcionar datos para estudiar  los  cambios  globales de estas propiedades en 
escalas grandes de tiempo, así como para los estudios de modelado.  
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      ‐ Otro  importante objetivo es  la obtención de datos continuos de conductividad y 
rugosidad  que  sirven  para  la  calibración,  validación  y  desarrollo  del  algoritmo  del 
radiómetro MIRAS, de la misión SMOS de la Agencia Espacial Europea, que fue lanzado 
en el año 2008 a una altitud de 763 km y puede medir la salinidad de la capa superficial 
del mar.  
   ‐ Por último también sirve para observar el comportamiento de diferentes sensores y 
equipos  los  que  nos  permite  mejorar  y  optimizar  la  tecnología  de  mediciones 
autónomas en el mar que es potenciada por programas oceanográficos internacionales 
como son el JGOFS, GLOBEC y más recientemente GOOS que se centran en el estudio 
de las causas y efectos de los cambios globales y que necesitan gran cantidad de datos 
de una calidad adecuada. 
•  Características  técnicas:    Plataforma  ODAS  (del  inglés  On  board  Data  Acquisition 
System) tipo Seawatch. 
• Equipada con:  
   ‐    Unidad de procesado y almacenamiento.‐ Sistema de alimentación.  
   ‐    Sensor de oleaje: sensor de altura, sensor de dirección, Data logger.  
      ‐    Estación  meteorológica:  Sensor  de  temperatura  del  aire  y  sensor  de  presión 
atmosférica.  
   ‐    Sensor de ph.  
   ‐    Sensor de conductividad y temperatura del agua de mar.  
   ‐    Fluorómetro.  
   ‐    Sensor de oxígeno disuelto.  
   ‐    Ocean tracker  
   ‐    Módem transceptor en boya y en tierra  
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‐  Perfilador de corrientes por efecto Doppler de Frecuencia 300 Khz. 
 El  Instituto Español de Oceanografía  (IEO) es un organismo público de  investigación 
(OPI), dependiente del Ministerio de Educación y Ciencia, dedicado a  la  investigación 
en ciencias del mar, especialmente  los relacionados con el conocimiento científico de 
los océanos,  la sostenibilidad de  los recursos pesqueros y el medio ambiente marino. 
El  IEO  representa  a  España  en  la  mayoría  de  los  foros  científicos  y  tecnológicos 
internacionales  relacionados  con  el  mar  y  sus  recursos.  Cuenta  con  ocho  centros 
oceanográficos  costeros,  una  estación  de  biología  pesquera,  cinco  plantas  de 
experimentación  de  cultivos  marinos,  12  estaciones  mareo‐gráficas,  una  estación 
receptora  de  imágenes  de  satélites  y  una  flota  compuesta  por  seis  buques 
oceanográficos. 
El uso de estos datos es de interés tanto científico como informativo y divulgativo. Ya 
han mostrado  interés diversos organismos y entidades entre  los que cabe destacar la 
Agencia Estatal de Meteorología, la Universidad de Cantabria, el Puerto de Santander, 
la  Demarcación  de  Costas  de  Cantabria  y  el  Centro  de  Investigaciones 
Medioambientales  (CIMA)  de  la  Consejería  de  Medio  Ambiente  del  Gobierno  de 
Cantabria, así como entidades pesqueras, deportivas y turísticas. En este momento se 
están elaborando convenios para  la cooperación y financiación del mantenimiento de 
la boya AGL. La página web indicada es de acceso libre y, además de la información y 
las características de la boya, se tiene acceso a los datos en tiempo real. Estos datos se 
actualizan  cada hora desde el Centro Oceanográfico de  Santander  vía  Inmarsat  y  se 
presentan en  forma de  tabla y gráfica  los datos de  las últimas 24 horas. También se 
tiene acceso a la base de datos históricos desde el mes de julio de 2007 y se incluye un 
formulario de contacto con el equipo que gestiona la boya.   
 
Los parámetros contemplados en la página web son los siguientes:  
• Temperatura del agua  
• Temperatura del aire  
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• Dirección del viento  
• Velocidad del viento  
• Presión Atmosférica  
• Humedad relativa  
• Dirección del oleaje  
• Altura significante del oleaje  
• Dirección de la corriente a 10m de profundidad  
• Velocidad de la corriente a 10m de profundidad  
• Oxígeno disuelto  
• Salinidad  
.  En  relación  con  la  columna  de  agua,  el  objetivo  fundamental  es  la  realización  de 
series temporales de medidas para estudios científicos con  la finalidad de observar e 
interpretar la variabilidad estacional e interanual de las condiciones físicas, químicas y 
biológicas del mar y  las  relaciones entre ellas. Se quiere con ello proporcionar datos 
para estudiar los cambios globales de estas propiedades en escalas grandes de tiempo, 
así como para análisis de modelado y predicción. Los datos de la boya complementan 
otros estudios que  se  realizan en el Centro Oceanográfico de Santander basados en 
muestreos  mediante  buques  oceanográficos  desde  el  ano  1991,  dentro  de  los 
Proyectos de estudio de variabilidad climática tanto en la zona costera (radiales) como 
en  la  oceánica  (proyecto  VACLAN),  medidas  de  corrientes  profundas  con  aparatos 
fondeados  desde  2005  y  medidas  de  temperatura  superficial  del  mar  mediante 
satélites desde 1998. 
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Mecanismos disponibles en la boya AGL 
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Parámetros de la boya AGL en las últimas 24 horas: 
 
 
Ejemplos gráficos de los parámetros: 
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6 – NORMATIVAS DE SEGURIDAD. 
En  este  apartado  me  dedico  exclusivamente  a  las  normas  de  seguridad  de  la 
navegación,  explicadas punto por punto en el Capitulo V  del SOLAS. 
Las  reglas  uno,  dos,  cuatro  y  diez  referidas  a  las  normas  a  seguir  respecto  a  la 
seguridad en el ámbito de la meteorología. 
Regla 1  
Ámbito de aplicación  
El presente capitulo, salvo disposición expresa en otro sentido que pueda figurar en el 
mismo, es aplicable a todos  los buques en  la realización de cualquier viaje, excepción 
hecha de los buques de guerra y de los buques que solo navegan por los Grandes Lagos 
de América del Norte  y  las  aguas que  comunican  a estos  entre  si  y  las que  les  son 
tributarias, hasta el límite este que marca la salida inferior de la esclusa de St. Lambert 
en Montreal, provincia de Québec, Canadá. 
Regla 2 
Mensajes de peligro 
a) El capitán de todo buque que se encuentre con hielos o derreli ctos peligrosos o 
con cualquier otra causa que suponga un peligro inmediato para la navegación, 
o con una tempestad tropical, o que haya de hacer frente a temperaturas del 
aire inferiores a la de congelación juntamente con vientos duros que ocasionen 
una seria acumulación de hielo en  las superestructuras, o con vientos de una 
fuerza igual o superior a 10 (escala Beaufort) respecto de los cuales no se haya 
recibido  aviso  de  tempestad,  está  obligado  a  transmitir  la  información.  La 
transmisión podrá ser efectuada en lenguaje claro (preferiblemente en ingles) o 
utilizando el Código internacional de señales. Deberá ser difundida entre todos 
los buques  cercanos y enviada al primer punto de  la  costa  con el que quepa 
establecer comunicación, acompañada de la petición de que sea retransmitida 
a las autoridades apropiadas. 
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b) Todos  los Gobiernos Contratantes tomaran  las medidas necesarias para garantizar 
que la información recibida acerca de cualquiera de los peligros indicados en el párrafo 
a) de  la presente regla será rápidamente puesta en conocimiento de quienes puedan 
verse afectados y de otros Gobiernos interesados. 
c) La transmisión de los mensajes relativos a los citados peligros será gratuita para los 
buques interesados. 
d)  Todos  los  radiomensajes  transmitidos  de  conformidad  con  el  párrafo  a)  de  la 
presente  regla  irán  precedidos  de  la  señal  de  seguridad,  utilizándose  para  ello  el 
procedimiento que prescribe el Reglamento de Radiocomunicaciones según lo definido 
en la regla 2 del capítulo IV. 
Regla 4 
Servicios meteorológicos 
a)  Los  Gobiernos  Contratantes  se  obligan  a  estimular  la  compilación  de  datos 
meteorológicos  por  parte  de  los  buques  que  se  hallen  en  la  mar  y  a  disponer  el 
examen, la difusión y el intercambio de dichos datos como mejor convenga a los fines 
de  ayuda  a  la  navegación.  Las  Administraciones  estimularan  el  empleo  de 
instrumentos de alta precisión y facilitaran la comprobación de estos cuando así se les 
solicite. 
b) Los Gobiernos Contratantes se obligan a colaborar de modo especial, hasta donde 
les sea posible, en la ejecución de las medidas que en relación con estos fines de orden 
meteorológico se indican a continuación. 
                    i) prevenir los buques contra vientos duros, tempestades y tempestades       
tropicales,  tanto  mediante  radiomensajes  como  el  despliegue  de  las  señales 
apropiadas en puntos costeros. 
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                    ii) emitir dos veces al día por radio boletines meteorológicos adecuados 
para  la  navegación,  en  los  que  figuren  datos  acerca  del  tiempo  reinante,  oleaje  y 
hielos,  pronósticos  y,  si  es  posible,  la  información  complementaria  que  permita 
preparar en alta mar simples mapas meteorológicos adecuados por facsímil. 
                    iii) preparar y editar las publicaciones que puedan ser necesarias para la 
eficiente  realización en  la mar de  las actividades  relacionadas  con  la meteorología y 
disponer,  si ello es posible,  la publicación  y  la  facilitación de mapas meteorológicos 
diarios para información de los buques que se hagan a la mar. 
                                        iv) disponer  lo necesario para que ciertos buques seleccionados sean 
dotados de  instrumentos contrastados  (  tales como un barómetro, un barógrafo, un 
sicrómetro y aparatos apropiados para determinar la temperatura del mar) destinados 
a  este  servicio,  y  efectúen  observaciones  meteorológicas  en  las  horas  principales 
establecidas para la realización de observaciones sinópticas de superficie (cuatro veces 
al día por  lo menos,  siempre que  las circunstancias  lo permitan), así como alentar a 
otros buques a que efectúen observaciones de formas distintas, sobre todo en zonas 
de navegación escasas; estos buques deberán transmitir sus observaciones por radio, 
en interés de los diversos servicios meteorológicos oficiales, y repetirlas en interés de 
los buques que se hallen en sus cercanías. Se alentara a  los buques a que, cuando se 
hallen  cerca  de  una  tempestad  tropical  o  sospechen  la  proximidad  de  una  tal 
tempestad, efectúen  y  transmitan  sus observaciones  a  intervalos más  frecuentes,  si 
esto  es  posible,  teniendo  presente  las  tareas  náuticas    que  tienen  ocupada  a  la 
oficialidad en tiempo tempestuoso. 
                    v) organizar la recepción y la transmisión, por medio de estaciones costeras 
de radio, de los mensajes meteorológicos procedentes de buque y destinados a estos. 
Se  alentara  a  los  buques  que  no  puedan  comunicar  directamente  con  tierra  a  que 
retransmitan  sus  mensajes  meteorológicos  a  través  de  los  barcos  meteorológicos 
estacionarios o de otros buques que estén en contacto con tierra. 
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                    vi) alentar a todos los capitanes de buques a que transmitan la oportuna 
información a  los buques que  se hallen en  sus cercanías y a  las estaciones costeras, 
cuando se encuentren con vientos de una velocidad igual o superior a 50 nudos (fuerza 
10, en la escala Beaufort). 
                    vii) esforzarse por conseguir un procedimiento uniforme en cuanto a los 
servicios meteorológicos  internacionales ya  señalados y, en  la medida de  lo posible, 
ajustarse  al  Reglamento  técnico  y  a  las  Recomendaciones  de  la  Organización 
Meteorológica Mundial, a la cual los Gobiernos Contratantes pueden remitir, a fines de 
estudio y asesoramiento, cualquier cuestión de orden meteorológico que  surja en  la 
aplicación del presente convenio. 
c) La información estipulada en la presente regla será facilitada en debida forma a fines 
de  transmisión  y  transmitida  siguiendo  el  orden  de  prioridad  prescrito  por  el 
Reglamento  de  Radiocomunicaciones,  y  durante  la  transmisión  de  información 
meteorológica, pronósticos y advertencias dirigidos “a todas las estaciones”, todas las 
estaciones  de  barcos  se  ajustaran  a  las  disposiciones  del  Reglamento  de 
Radiocomunicaciones. 
d) Los pronósticos, advertencias e  informes sinópticos y meteorológicos de otros tipo 
destinados a buques serán emitidos y difundidos por el servicio nacional que se halle 
en  la  mejor  situación  para  atender  a  varias  zonas  y  areas,  de  conformidad  con 
acuerdos  de  carácter  reciproco  concertados  por  los  ´Gobiernos  Contratantes 
interesados. 
Regla 10 
Atribución del capitán en lo que respecta a la seguridad de la navegación 
El capitán no se verá obligado por el propietario del buque, el fletador, ni ninguna otra 
persona,  a  tomar  decisiones  que,  a  su  buen  juicio,  menoscabe  la  seguridad  de  la 
navegación, particularmente con temporal y mar gruesa. 
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7 – OBTENCION DE LA INFORMACION METEROROLOGICA 
 Medios tecnológicos disponibles 
Las fuentes de datos disponibles a bordo podemos enumerarlas de la siguiente forma: 
‐ Navtex:  Es un  servicio internacional de telegrafía de impresión directa para la 
difusión  a  los  buques  de  avisos  náuticos,  boletines  meteorológicos  y  de 
información urgente de seguridad marítima relativa a  las aguas costeras hasta 
400  millas  de  la  costa.  Transmite  pronósticos  meteorológicos  y  de  rutina  y 
todos  los  avisos  de  temporal.  El  sistema  Navtex  usa  una  sola  frecuencia 
(518kHz) en todo el mundo. 
El  sistema  Navtex  está  integrado  dentro  del  Sistema  Mundial  de  Socorro  y 
Seguridad  Marítima  (SMSSM/GMDSS),  España  dispone  de  cuatro  centros 
Navtex    pertenecientes    a  la  Sociedad  Estatal    de  Salvamento  y  Seguridad 
Marítima (SASEMAR). 
‐ Teletiempo: Es un servicio telefónico automatizado, activo durante 24 horas al 
día, que suministra información meteorológica. 
‐ Radio  Nacional  de  España:  Podemos  obtener  información  meteorológica  a 
través de  radio 5 de Radio Nacional de España. Radio 5 es una emisora que 
emite noticias las 24 horas del día. Emite información de todo tipo, incluyendo 
boletines en alta mar en los siguientes horarios: Lunes a viernes: 12:37, 16:37, 
21:49. Sábado y domingo: 11:22, 17:52, 22:48. 
‐ Radiofacsimil:  Es un  instrumento más  similar  a  las  cartas del  tiempo para  la 
predicción  meteorológica.  Es  un  receptor  de  onda  corta  conectado  a  una 
impresora.  Todos  los  países  del  mundo  disponen  de  emisoras  de  radio  que 
transmiten  los  mapas  del  tiempo,  que  son  descodificado  a  través  de  un 
pequeño moden e impresos para su posterior interpretación en papel. 
Se  transmiten mapas  de  diferentes  tipos  y  a  todas  horas,  de  esta  forma  se 
dispone de un amplio abanico de mapas  tales como: mapas de superficie, de 
altura,  isobáricos,  de  isotermas,  de  predicción,  de  temperaturas  del  agua  de 
mar, de situación de icebergs, etc. 
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‐ Torres  de  control:  Todas  las  estaciones  costeras  de  onda  media  emiten  los 
boletines  meteorológicos  marinos  para  alta  mar  y  en  VHF  se  emiten  los 
boletines meteorológicos marinos para las zonas costeras. 
Las  estaciones  costeras de onda media  emiten  la  información meteorológica 
previo anuncio a la frecuencia de escucha 2182kHz. I las estaciones costeras de 
VHF  emiten  la  información meteorológica  por  las  zonas  costeras  nacionales, 
previo anuncio por el canal 16. 
‐ Internet:  En  internet  podemos  conseguir    fácilmente  cualquier  tipo  de 
información  meteorológica  ya  que  existen  multitud  de  páginas  relacionadas 
con  este  mundo.  En  ellas  podremos  encontrar  cualquier  tipo  de  parte  y 
predicción del tiempo. 
‐ Inmarsat:    Sistema  vía  satélite  el  cual  nos  permite  obtener  información 
meteorológica, en muchos  casos  la  información meteorológica  recibida en el 
Navtex, es la que recibimos a través del Inmarsat. 
‐ Servicios  de  planificación  de  derrotas:    Suelen  ser  empresas  privadas  que 
mediante un  servicio de  suscripción a  las compañías navieras proporcionan a 
los  buque  de  dichas  compañías  un  servicio  de  entrega  regular  de  cartas  de 
tiempo para que el  capitán,  in  situ, pueda  valorar  la  situación  y optar por  la 
derrota  más  conveniente,  dichos  servicios  suelen  ser  llamados  Weather 
Routeing  (son  posibles  gracias  a  la  rapidez  y  ubicuidad  de  los  sistemas  de 
comunicación por satélite y los avances en informática). 
 
En  el  Capítulo  IV  Radiocomunicaciones  del  SOLAS,  hay  un  apartado  que  nos  indica 
cuales  son  los  aparatos  obligatorios  que  tienen  que  llevar  a  bordo,  entre  estos 
encontramos los relacionados con la obtención meteorológica a bordo. 
1. NAVTEX 
2. RADIOFACSIMIL 
3. RADIOTELEFONIA 
4. INMARSAT 
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 Medios visuales 
Mediante  la  observación  del  cielo,  el  viento,  la  presión  y  el  conocimiento 
meteorológico del navegante se puede deducir una situación valida, que nos llevara a 
predecir el tiempo durante las horas siguientes. 
Por  lo  tanto  en  el  caso  en  que  intervenga  la  observación  personal,  y  ante  todo  la 
observación  del  único  instrumento  meteorológico  cuya  presencia  a  bordo  es 
indispensable: el barómetro. 
Barómetro. 
Antiguamente era conocido como “el brujo”, con altos y bajos que dan cuentan de las 
idas i venidas que tienen lugar en la atmosfera. 
Podemos  pensar  que  estamos  en  un  régimen  anticiclónico  si  la  aguja  alcanza  y 
sobrepasa  los  1020  milibares,  y  que  nos  encontramos  en  una  zona  depresionaria 
cuando  desciende  por  debajo  de  los  1010 milibares  (pudiendo  ser  960 milibares  el 
valor de una gran depresión en su centro). Pero también podemos experimentar mal 
tiempo con presiones del orden de 1015 milibares. 
De un modo general podemos decir que un descenso de 2 o 3 milibares en tres horas 
tiene  que  hacernos  considerar  seriamente  la  posibilidad  de  un  empeoramiento  del 
tiempo;  un  descenso  de  3  a  5  milibares  anuncia  la  llegada  de  una  perturbación 
importante, y  si el descenso de presión es  superior a  los 5 milibares, es que  se está 
preparando algo fuera de lo normal. 
Previsión de los fenómenos peligrosos 
Podemos definirlos como aquellos fenómenos inesperados que nos sorprenden por su 
carácter repentino. 
Podemos pensar que algo va a suceder al producirse varios de los hechos siguientes: 
‐ El barómetro desciende con rapidez, siendo la tendencia superior a 5 milibares 
en tres horas. 
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‐ Mucho antes de  lo previsto,  la presión que señala se acerca o es  inferior a  la 
cifra  indicada por el último boletín  como  la del  centro de  la depresión.  Esto 
significa, bien que la depresión se ha acelerado, o bien que se ha acentuado. 
 
‐ Chubascos  que  se  originan  en  el  aire  muy  inestable  y  que  a  veces  originan 
temporales de  viento bastantes más  fuertes de  lo que pensamos; no  resulta 
raro que un viento medio de fuerza 5 llegue a fuerza 7 u 8 en los chubascos. 
 
‐ Frentes fríos secundarios (en los cuales uno se confía), que a menudo son más 
violentos que el frente frio principal. Hay que estar en guardia cuando se habla  
de este tipo de frentes en boletines. 
 
La observación  
Observar  el  cielo  y  entenderlo  conlleva  un  largo  aprendizaje,  pero  podemos  seguir 
unas pautas que nos ayuden a comprenderlo e interpretarlo. 
‐ Estudiar  todos  los días, mañana  y  tarde, el mapa meteorológico; observar el 
cielo varías veces al día, así como el barómetro y después hacer la previsión del 
día siguiente. 
‐ Al día siguiente, comparar  la previsión   y  la realidad, y analizar  las diferencias 
con el mapa. 
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10 – INFLUENCIA DEL CLIMA EN LA NAVEGACION 
 Introducción 
Con la aparición de la propulsión mecánica en los buques, estos pudieron liberarse en 
gran parte de los elementos meteorológicos, sobre todo del viento. 
Podríamos  decir  que  los  barcos  actuales  podrían  navegar  haciendo  caso  omiso  del 
factor meteorológico y utilizando  siempre  la derrota más  corta entre dos puntos:  la 
ortodrómica. 
Sin  embargo,  solamente  los  retrasos  impuestos  por  mares  duras,  al  tener  que 
reducirse  en  ellas  la  velocidad,  han  confirmado  que  en  la  práctica  no  siempre  la 
ortodrómica  es  la  derrota  más  corta.  Podríamos  decir  que  de  todas  las  derrotas 
posibles  entre  dos  puntos  habrá  una,  escogida  en  función  de  los  elementos 
meteorológicos, que proporción, además de una duración mínima de  la travesía, una 
seguridad y un confort máximo para la carga y el pasaje. 
El  factor  meteorológico  es  de  crucial  importancia  según  el  tipo  de  buque,  siendo 
evidente mucho menor en los buques de gran porte que en los de poca potencia. 
Los  retrasos  impuestos  a  aquellos    al  navegar  por  zonas  de  temporal,  con  el 
consiguiente gasto de combustible, han obligado a tener en cuenta cada vez más  los 
elementos  meteorológicos  en  la  elección  de  lo  podríamos  llamar  la  derrota  más 
económica. 
 
 Tipos de navegación 
A  la  hora  del  trazado  de  una  derrota,  hemos  de  tener  en  cuenta  los  elementos 
meteorológicos y oceanográficos previstos para la duración de la travesía, de tal modo 
que  esta  resulte  mínima  en  el  tiempo,  al  discurrir  por  zonas  en  las  que  el  factor 
meteorológico sea el más favorable posible. 
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Hemos de mantener  la  velocidad  lo más  cercana posible a  la máxima, a  lo  largo de 
toda la travesía. De esta forma podemos plantear tres tipos distintos de navegación: 
 
Navegación Meteorológica (Climatic Navigation) 
Podemos  definirla  como  la  navegación  que  se  realiza  teniendo  en  cuenta  las 
condiciones meteorológicas que caracterizan a una zona e navegación en cuestión. La 
información usada son los “Pilots Charts”, “Routing Charts”, así como cualquier tipo de 
estadística. 
Este  tipo  de  navegación  es  recomendada  en  aquellas  áreas  donde  determinadas 
condiciones,  como  puede  ser  la  dirección  y  fuerza  del  viento,  estado  de  la  mar, 
visibilidad, corrientes, predominan durante periodos de tiempos conocidos. La región 
de  los alisios en el Océano Atlántico y  la región de  los monzones en el Índico pueden 
ser un buen ejemplo. 
“Pilots Charts” 
Estas  cartas  proporcionan  información  climatológica  para  cada  mes  del  año.  Son 
publicaciones por la Agencia de Defensa de los EEUU. 
Podemos encontrar la siguiente información: 
‐ Variación magnética 
‐ Hielos 
‐ Rutas de navegación más frecuentadas 
1. Para barcos de poca potencia v=10 nudos 
2. Para barcos de gran velocidad v=15 nudos 
‐ Olas 
1. Altura de olas iguales o mayores de 12 pies 
2. Frecuencias en tantos por ciento 
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‐ Vientos 
1. Dirección y fuerza de viento 
2. Porcentaje sobre el número de observaciones. Para ello  la carta 
viene  cuadriculada  de  5  grados  en  5  grados mostrando  en  su 
interior  una  rosa.  Cada  rosa  muestra  la  distribución  de  los 
vientos  que  predominan  en  la  zona  en  cuestión.  Las  flechas 
indican  la dirección de  los vientos.  La  longitud de  cada una de 
ellas, medida desde el exterior del círculo hasta el final, indica el 
tanto por ciento sobre el total de observaciones que ese viento 
con  esa  dirección  ha  soplado.  Si  la  flecha  es  muy  grande, 
muestra un número en su centro  indicando este porcentaje. El 
número de barbas indica la intensidad del viento y finalmente el 
número central el porcentaje de calmas. 
‐ Temperatura del aire (en líneas rojas) 
‐ Temperatura del punto de roció 
‐ Temperatura del agua de mar (en líneas verdes) 
‐ Visibilidad menor de dos millas (en líneas azules) 
‐ Presión atmosférica media en superficie 
‐ Depresiones extra tropicales y ciclones tropicales 
1. Trayectorias más frecuentes 
2. Derrotas secundarias 
‐ Temporales con vientos de fuerza mayor de 7 Beaufort 
‐ Corrientes oceánicas 
1. Dirección  
2. intensidad 
 
 
 
   
 
Página 
93   
Análisis Climatológico del Mar Cantábrico y su influencia en la Navegación 
 
 
Pilots charts 
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Navegación Sinoptica (Weather Navigation) 
Es aquella que se realiza, en base a una situación meteorológica puntual, como puede 
ser la proximidad de un ciclón tropical o de una borrasca extra tropical, que determina 
una  modificación  del  rumbo  y/o  la  velocidad,  para  tratar  de  alejarnos  lo  máximo 
posible de su zona de influencia. 
Algunos autores la denominan navegación táctica ya que la modificación que se realiza 
sobre  la derrota  inicial tiene como único  fin un alejamiento transitorio o una espera, 
para en cuanto la situación de peligro haya pasado volver a la derrota primitiva. 
Los medios  usados  son:  cartas  facsímil,  partes meteorológicos,  avisos  de  temporal, 
avisos de ciclón tropical, etc. 
 
Navegación Meteorologica 
Es  la  planificación  de  una  derrota  para  un  viaje  determinado  basándose  en  las 
condiciones  de  la mar    principalmente  y  del    tiempo  previsto  a  lo  largo  de  toda  la 
navegación. Para ello es necesario tener un completo conocimiento del estado general 
del  tiempo y de  su evolución  futura, así como un  seguimiento constante que puede 
determinar modificaciones a  la derrota  inicial, cuando surjan condiciones distintas de 
las establecidas inicialmente. 
Existen  diferentes  empresas  destinadas  a  facilitar  dichas  derrotas  óptimas,  de 
cualquier forma un capitán que disponga a bordo de una estación meteorológica que 
incluya  un  facsímil  y  con  unos  conocimientos  sobre  meteorología  indispensables,  
puede tratar su propia derrota óptima. 
Los medios usados para  la   planificación de una navegación meteorológica  con más 
frecuencia son: 
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‐ análisis del tiempo en superficie 
‐ previsiones del tiempo en superficie para  24, 48 y 72 horas 
‐ previsiones del tiempo de superficie para 92 – 240 horas 
‐ carta de 500 mb 
‐ análisis de olas 
‐ previsiones de olas para 24, 48 y 72 horas 
‐ así  como  todo  tipo  de  información  meteorológica  que  pueda  servirnos  de 
ayuda 
 
 Predeterminación de derrotas 
Hace algunos años que en los Estados Unidos comenzó a prestarse creciente atención 
al uso de las predicciones meteorológicas a plazo medio en la navegación marítima, es 
decir, a lo que hemos definido como navegación meteorológica. 
El objetivo de seleccionar la mejor derrota, desde el punto de vista meteorológico, es 
el  ahorro  de  tiempo  y  combustible,  la  seguridad  de  la  carga  y  el  confort  de  los 
pasajeros.  No  se  trata,  pues,  de  programar  rutas  espectaculares,  separando 
considerablemente  al  buque  de  su  derrota  normal,  con  el  fin  de  apartarlo  de  las 
perturbaciones intensas, sino, más bien, mantener su velocidad lo más próxima posible 
a  la máxima,  a  lo  largo de  toda  la  travesía,  y  con un mínimo de perturbaciones.  Se 
trata, pues, de un problema de regularidad de esta, y no de un aparatoso ahorro de 
tiempo. 
La marina  de  guerra  de  los  EEUU,  a  través  del Military  Sea  Transportation  Service, 
acometió el programa de  investigación, utilizando pareja de buques de  las que uno 
actuaba como control, siguiendo una derrota clásica y el otro navegaba a lo largo de la 
derrota  optima  (OPTIMUN  TRACK  SHIP  ROUTING,  OTSR).  Los  resultados  fueron 
concluyentes a  favor de esta última, y en  la actualidad el Servicio Hidrográfico de  la 
Marina Estadounidense hace cientos de recomendaciones de rutas  al mes. 
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El procedimiento  a seguir en la preparación de una OTSR sería el siguiente: 
La altura de la ola es el factor meteorológico que más afecta a la velocidad del buque. 
Los cuadernos de bitácora de a bordo confirman experimentalmente este aserto. En 
consecuencia el principal  instrumento para el  trazado de una derrota meteorológica 
debe consistir en una sucesión de mapas de olas previstos, a lo largo de la duración de 
la  travesía. También, naturalmente,  se necesitan mapas previstos de  superficie a un 
plazo medio de unos cinco días, al objeto de tener en cuenta la circulación media. 
Mapas de olas 
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Mapa de Superficie 
 
 
 
El  primer  paso  en  la  preparación  de  la  OTSR  es,  pues,  el  conocimiento  de  la 
distribución de olas tan largo como sea posible (cinco días por término medio), entre el 
puerto  de  partida  y  el  de  llegada.  Los  mapas  previstos  corresponderán  en 
consecuencia, a los días D+1, D+2, D+3, D+4 y D+5, a partir del comienzo del viaje. 
En  el  segundo  paso,  las  isópletas  de  altura  de  olas  se  convierten  en  isópletas  de 
velocidad del buque, formulas empíricas o ábacos permiten este paso, ya que, como se 
ha dicho, puede considerarse la velocidad del buque como una función exclusiva de la 
altura del oleaje. Naturalmente cada buque exigirá un  juego de ábacos distintos, por 
ser distintas sus respuestas a cada estado de la mar e incluso hay que distinguir entre 
la mar que  llega de proa, de popa o de través. Es decir,   que  la velocidad en  función 
exclusiva de la altura del oleaje, pero para cada demora de este. 
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En la figura siguiente nos muestra gráficamente que en su mitad “a” aparecen en línea 
llena  de  isópletas  de  altura  de  olas,  de  metro  en  metro,  que  corresponden  a  una 
determinada situación, cuyas isobaras se han dibujado en línea de trazo. La mitad “b” 
las  reproduce,  ya  convertidas  en  isópletas  de  velocidad, mediante  el  empleo  de  un 
ábaco adecuado para un determinado buque. 
 
 
Etapas sucesivas en la determinación de una OTSR 
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El  tercer paso  consiste en el  trazado propiamente dicho de  la OTSR. El problema es 
análogo al de la determinación de la trayectoria de un rayo de luz a través de un medio 
de índice de refracción variable. Conocida la distribución de velocidades del buque en 
la  ruta  a  estudiar  se  traza  una  serie  de  derrotas  a  derecha  e  izquierda  de  la 
ortodrómica AB, en  la que A es el puerto de partida. Se calcula entonces el recorrido 
en 24 horas sobre cada una de estas derrotas, utilizando el mapa de velocidades del 
día (D+1) y se unen como se indica en la figura (mitad “b”). la línea de unión (isócrona) 
es el lugar geométrico de posiciones del buque, al cabo de 24 horas de navegación. El 
cálculo  se  repite  para  las  24  horas  siguientes,  usando  el mapa  del  día  (D+2),  y  así 
sucesivamente hasta agotar el periodo de cinco días. Los mapas previstos para los días 
(D+1), (D+2), (D+3), (D+4) y (D+5) van siendo, sucesivamente, menos seguros, como es 
natural. Se  impone, pues, una vigilancia meteorológica continua sobre un buque que 
navegue según una OTSR; dicha vigilancia se extenderá a toda la travesía, e incluirá las 
oportunas enmiendas a  la OTSR  recomendada previamente en el puerto de partida. 
Aunque  la base del método, es como hemos dicho, el mapa previsto a cinco días, de 
hecho se emplean en el cálculo, además, mapas previstos a corto plazo  (24, 36 y 48 
horas) y, en el extremo opuesto, mapas y estadísticas climatológicas. Todo ello ayuda a 
la selección final de la OTSR. 
La práctica rutinaria de la navegación meteorológica puede reunirse brevemente como 
sigue: 
La  compañía  interesada  solicita  de  la  agencia  meteorológica  correspondiente  la 
recomendación  de  una  derrota,  facilitando  el  nombre  del  buque,  punto  y  fecha  de 
partida, punto de  llegada y velocidad prevista. A  la vista de estos datos se prepara  la 
OTSR  para  los  cinco  primeros  días  de  travesía,  según  los  métodos  que  hemos 
bosquejado someramente, teniendo en cuenta, además, otras  incompatibilidades a  la 
navegación. Una vez resuelto el problema de  la derrota, se envía  la recomendación al 
capitán del buque. Desde este momento, se ejerce una vigilancia permanente sobre el 
buque, a lo largo de toda la travesía. Ello implica el conocimiento diario, por parte de la 
agencia meteorológica responsable, de la posición del buque, que se lleva a un mapa  
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Individual .Con ello puede advertirse inmediatamente al capitán de la conveniencia de 
otra  derrota más  aconsejable  que  la  recomendada  a  priori.  Se  ha  calculado  que  el 
empleo de la OTSR reduce el tiempo de una travesía en algo más del 7%. 
Trazado de una OTSR teniendo en cuenta las isocranas sucesivas 
 
 
 Navegación con mal tiempo 
La unión de  la altura de  la ola y su  longitud determinan el gradiente de  la ola, con  lo 
que la ola se vuelve mucho más peligrosa. 
El motor  junto con el sistema de gobierno es uno de  los elementos más  importantes 
del  buque,  sobretodo  en  situaciones  con  mal  tiempo,  donde  el  conjunto,  motor  y 
gobierno pueden determinar la barrera entre una navegación segura o desastrosa. 
Es  bueno  que  en  casos  de  mala  navegación,  el  capitán  conozca  perfectamente  su 
buque,  lo  que  implica  conocer  el  diseño  de  tu  embarcación,  así,  como  la 
maniobrabilidad del buque en situaciones límite. 
Cuando tenemos  la mar de través nos encontramos con una situación muy peligrosa, 
ya que el buque puede  tener  grandes escoras, de esta  forma estamos poniendo en 
peligro su estabilidad. 
Tres acciones para superar el temporal son: 
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‐ Capear el temporal: En este caso la mar nos viene de proa, es la situación más 
habitual, ya que los buques están construidos para recibir la mar por la proa y 
aguantarla mejor que por cualquier otra dirección. Cuando escojamos el rumbo 
tendremos que mirar que tanto la mar como el viento nos vengan por la proa, 
es recomendable recibir la mar desviada unos grados por la amura, caer una o 
dos  cuartas  del  rumbo,  hasta  un  máximo  de  30  grados.  Este  ángulo  es 
suficientemente  pequeño  para  poder  aproar  rápidamente  a  la  mar  si  fuese 
necesario, ya que si cayésemos más grados podríamos llegar a atravesarnos a la 
mar. 
Hay  que  tener  en  cuenta  la  velocidad  del  buque,  para  poder  obtener  una 
velocidad cómoda, dependiendo del estado de  la mar, tenemos que controlar 
siempre que se conserve la arrancada necesaria para poder gobernar el buque. 
Nunca  se  bajara  de  la  velocidad mínima  de  gobierno,  ya  que  no  podríamos 
maniobrar. 
‐ Correr el temporal: Navegaremos en la misma dirección que las olas, con la mar 
de popa y crear una zona de sotavento a proa. 
En esta situación hemos de tener en cuenta que debido a que recibimos la mar 
por popa, en ocasiones el timón y parte de la hélice pueden quedar fuera, con 
lo que perderíamos o disminuiría el control del gobierno. 
‐ Garrear: En esta situación, pararíamos  los motores y dejaríamos el buque a  la 
deriva. En este caso el buque puede  llegar a atravesarse a  la mar, con  lo que 
tendríamos un gran balanceo, seguido de escoras bastantes peligrosas. Según 
el tipo de carga del buque no lo podremos dejar a la deriva. 
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9 – CONCLUSIONES 
El  clima  del Mar  Cantábrico  es  completamente  diferente  al  resto  de  las  aguas  que 
bañan  la  Península  Ibérica,  imprevisible  en  ocasiones    (como  la  formación  de  una 
galerna del Noroeste), pero con unas pautas características de la zona Cantábrica. 
Los  vientos del  sector norte  son  los dominantes,  seguidos de  los del  sector  sur.  Las 
características de  las masas de agua del Cantábrico, son completamente diferentes a 
las del Mar Mediterráneo, con  lo que el clima es completamente diferente en ambas 
fachadas, esto es debido a que la fachada Atlántica está abierta al Océano, con lo que 
tendrá un clima  lluvioso de bastante uniformidad, mientras que el Mediterráneo por 
ser un Mar cerrado y de menor humedad  tiene veranos calurosos,  inviernos  tibios y 
menos lluvias, todo lo contrario al Cantábrico. 
Durante  la  época  veraniega,  nos  encontramos  con  situaciones  sinópticas  de 
inestabilidad, estas serán debidas a  los vientos de componente sur en niveles bajos y 
medios de la atmosfera. 
A  la hora de planificar nuestra derrota es  importantísimo  tener  todos  los medios de 
información de  las diferentes  situaciones meteorológicas  con  las que nos podremos 
encontrar a  lo  largo de  la travesía, de esta forma estaremos asegurando  la seguridad 
del barco,  la tripulación y  la carga. 
Si  durante  la  travesía  nos  encontramos  con  un  temporal,  hemos  de  valorar  las 
prioridades que debemos  seguir,  lo más  lógico  e  inteligente  seria  alejarse,  variando 
rumbo y adaptando la velocidad al estado de la mar. 
En lo referente al cambio climático, el impacto en la costa Cántabra es una evidencia, 
las  políticas  o  estrategias  encaminadas  a  la  adaptación  de  los  efectos  del  cambio 
climático en  la  costa deben  ser  aplicadas en  todo el  litoral,  y por  tanto, planteadas 
globalmente. 
La adaptación en zonas modificadas por el hombre o en situación de  inestabilidad es 
mucho más compleja. Muchos de los impactos identificados pueden generar unos  
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Costes  socioeconómicos  (turismo,  infraestructuras,  desplazamientos  de  industrias  y 
zonas  urbanas,  etc.)  que  deben  ser  evaluados  con  el  fin  de  cuantificar  los  riesgos 
derivados del cambio climático. 
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